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8 Introduccio´
1.1 Descripcio´ del projecte
L’objectiu d’aquest projecte e´s dissenyar i implementar un concentrador de comunicacions
CAN amb tecnologia sense fils basat en un dispositiu existent anomenat ECON 1.
L’ECON forma part del sistema TFSIM, un sistema centralitzat de monitoritzacio´ de mo-
tors ele`ctrics, destinat al sector ferroviari, i encarregat de la vigila`ncia dels sistemes de canvi
d’agulles de les vies de tren. El sistema TFSIM e´s un sistema desenvolupat per l’spin-off de
la UPC Thinking Forward XXI amb la col.laboracio´ de Transports Metropolitans de Barcelona
i amb la finalitat de proveı¨r als responsables del manteniment de la suficient informacio´ relle-
vant per a realitzar tasques de manteniment predictiu, deteccio´ preventiva d’avaries i control de
l’estat (tant fı´sic com ele`ctric) dels sistemes.
El sistema TFSIM esta` estructurat de forma jera`rquica organitzada en una topologia d’arbre
de tres nivells (veure Fig. 1.1). El formen 3 tipus d’elemens:
• Nivell 0: Nodes DAEN. E´s el nivell me´s baix de la jerarquı´a, i e´s el que mesura i obte´
les dades amb contacte directe amb el motors de canvi d’agulles.
• Nivell 1: Nodes ECON. S’encarreguen de supervisar l’activitat dels DAENs, retransme-
tre la informacio´ necessa`ria al servidor i avisar de qualsevol incide`ncia.
• Nivell 2: Servidor central. E´s el node arrel del sistema i la seva funcio´ principal e´s
enmagatzemar i processar totes les dades rellevants enviades pels ECONs, per a poder
oferir-les posteriorment de forma amigable als usuaris del sistema mitjanc¸ant una in-
terfı´cie web.
1.1.1 Obtencio´ de les dades: el DAEN
A cada motor ele`ctric hi ha instal.lat un DAEN 2 (veure Figura 1.2) . Els DAENs so´n
els elements terminals del sistema: mesuren les caracterı´stiques, valors i magnituds fı´siques i
ele`ctriques del funcionament dels motors, i en transmeten la informacio´ a l’ECON pertinent
mitjanc¸ant un bus CAN.
Els DAENs comuniquen tres tipus d’informacio´:
1Equip Concentrador
2Dispositiu d’Adquisicio´ Encastat
9Figura 1.1: Esquema del sistema TFSIM.
• Informacio´ d’activitat perio`dica: monitoritzacio´ de l’estat del motor que es transmet a
intervals de temps predefinits. Es mesura principalment la temperatura i la posicio´ del
motor.
• Informacio´ d’events: Informacio´ recollida durant un event, tal com un moviment (un
canvi de posicio´ de les agulles) o el pas d’un tren.
• Informacio´ de gestio´: Informacio´ sobre l’estat del sistema, gestio´ de versions de software,
alarmes o informacio´ d’instal.lacio´.
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Figura 1.2: Dibuix d’un motor de canvi de vies amb un DAEN instal.lat.
1.1.2 ECON
La funcionalitat principal de l’ECON e´s recollir les dades trascendents que proveeixen els
DAENs, juntament amb les deme´s dades que n’obte´ interrogant-los amb un protocol predefinit,
i enviar tota aquesta informacio´ mitjanc¸ant una xarxa ethernet a un servidor central, on les
dades son processades i enmagatzemades.
Tambe´ realitza altres tasques com la gestio´ de l’alimentacio´ dels DAENs.
La problema`tica de L’ECON
L’ECON es situa normalment en una depende`ncia de l’estacio´ me´s pro`xima als motors
a monitoritzar, on es disposa d’una connexio´ a la xarxa ethernet i d’un ambient favorable i
controlat.
Aquesta disposicio´ te´ una certa problema`tica associada: la informacio´ dels DAENs ha d’ar-
11
Figura 1.3: Dispositiu DAEN.
ribar a aquest aparell, i per aixo` e´s necessari allargar el bus CAN fins a l’estacio´. La extensa
longitud del bus forc¸a a utilitzar una baixa velocitat de transmissio´ i, fins i tot, en alguns casos,
la dista`ncia existent obliga a utilitzar mu´ltiples busos connectats amb repetidors per a salvar-
la. El cost d’aquesta solucio´ pot resultar molt elevat, sobretot en el cas que s’hagin d’utilitzar
mu´ltiples busos. Si la instal.lacio´ del bus requereix, a me´s, obra civil, el preu es pot disparar
fins al punt de resultar prohibitiu.
Cal destacar tambe´ que el dispositiu ECON, a conseque`ncia de la disponibilitat de preses
de corrent ele`ctric a l’emplac¸ament on s’instal.la, no esta` optimitzat per a minimitzar el consum
ele`ctric ni en el disseny ni en els components utilitzats. L’ECON me´s aviat sacrifica aquesta
caracterı´stica a canvi d’un major rendiment (mu´ltiples busos CAN, major quantitat de DAENs
).
1.2 Objectius i abast del projecte
Es desitja, doncs, un nou concentrador les caracterı´stiques del qual permetin desplac¸ar-lo a
les proximitats dels canvis d’agulles, motors i DAENs, per a poder canviar la topologia fı´sica
del sistema en les zones me´s conflictives (Figura 1.4). Amb aixo` es vol obtenir una reduccio´
dels costos d’instal.lacio´ i manteniment, i simplificar-ne la gestio´.
El concentrador a desenvolupar ha de ser capac¸ de connectar-se al bus CAN, interactuar amb
12 Introduccio´
Figura 1.4: Esquema del nou sistema.
els nodes existents al bus de la mateixa forma en que ho fa l’aparell actual i enviar les dades
que siguin necessa`ries al servidor central. Aquesta comunicacio´ es realitzara` amb tecnologia
sense fils.
En concret, interessa implementar totes les funcionalitats de l’ECON que impliquin comu-
nicacio´ en direccio´ ascendent (des de l’ECON cap al servidor). Addicionalment s’implemen-
tara` la funcionalitat d’apagar i encendre l’alimentacio´ dels DAENS sota peticio´ explı´cita del
13
servidor, que requerira` comunicacio´ en sentit invers.
E´s necessari fer un petit estudi sobre les tecnologies sense fils disponibles al mercat que
encaixin amb les caracterı´stiques de la comunicacio´ entre el concentrador i el servidor central,
i decidir quina e´s me´s viable des del punt de vista tecnolo`gic i econo`mic.
Tambe´ e´s necessari igualment estudiar quina tecnologia s’utilitzara` per a implementar el
concentrador, ja que el consum ele`ctric pot ser un problema en segons quins lloc, si no es
disposa d’una connexio´ amb la xarxa ele`ctrica de les caracterı´stiques necessa`ries i s’opta, per
exemple, per alimentar el concentrador amb una bateria, una placa solar o qualsevol tipus de
font d’energia no convencional.
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2.1 Requeriments desitjats per al sistema
2.1.1 Velocitat de transmissio´
El concentrador ha de ser capac¸ de processar i comunicar tota la informacio´ que generen
els sensors situats en els motors i comunicar-la al servidor central encarregat de recollir-les
i analitzar-les. En el sistema actual, funcionant normalment, es tramet per la xarxa ether-
net, mitjanc¸ant el protocol UDP, paquets de 120 o 136 bytes d’informacio´ amb la segu¨ent
frequ¨e`ncia:
Activitat DAEN: A cada concentrador hi ha connectats com a ma`xim 6 Daens. Cada Daen
envia un paquet per a confirmar que esta` viu cada 10 segons aproximadament. El concentrador
ha de reenviar aquests paquets.
6 paquets de 120 Bytes cada 10 segons:
6 ·120Bytes
10s
= 72bytes/s
Moviment Daen: Per a cada moviment, el concentrador ha de recollir dades dels Daens que
te´ connectats i enviar un paquet cap al servidor. Els moviments es produeixen aproximadament
cada 5 minuts en els llocs on hi ha me´s activitat.
1 paquet de 136 bytes cada 300 segons:
136Bytes
300s
= 0.45bytes/s
Activitat Concentrador: Cada 10 segons, el concentrador ha d’enviar un paquet al servidor
per a confirmar que esta` actiu.
1 paquet de 120 bytes cada 10 segons:
120Bytes
10s
= 12bytes/s
Total: De mitjana, doncs, el sistema haura` de comunicar al servidor com a ma`xim amb la
segu¨ent velocitat de transmissio´:
84.45bytes/s = 675.6bits/s≈ 0.67kbits/s
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Cal tenir en compte que, tot els paquets que es trameten actualment entre el concentrador i
el servidor so´n de la mateixa mida per a simplificar la comunicacio´. S’estima que es pot reduı¨r
la mida dels paquets de la seguent forma:
• Activitat DAEN: fins a una mida de 50 Bytes
• Activitat Concentrador: fins a una mida 60 Bytes
Produint un total de:
6 ·50Bytes
10s
+
136Bytes
300s
+
60Bytes
10s
= 36.45Bytes/s
36.45Bytes/s = 291.6bits/s≈ 0.29kbits/s
Aquest resultat ens garanteix que en el cas de que el sistema de comunicacio´ inala`mbric
no sigui capac¸ d’assolir la velocitat requerida, hi ha marge per a simplificar el protocol de
comunicacio´ concentrador-servidor de forma significativa.
2.1.2 Abast de la comunicacio´ sense fils
Interessa que el concentrador es pugui comunicar amb un servidor situat a una dista`ncia
de, com a mı´nim, 1 Km sense visio´ directa. Es valorara` molt positivament que pugui assolir
dista`ncies me´s llargues.
2.1.3 Protocols de comunicacio´
Para`metres del bus can
El bus CAN, permet un ampli ventall d’opcions de configuracio´. Al ser un bus amb gestio´
descentralitzada, a me´s, consta d’un doble sistema de sincronitzacio´ entre nodes: A nivell de
bit i a nivell de TQ1. El sincronisme a nivell de bit el gestiona el controlador CAN de forma
automa`tica. El sincronisme a nivell de TQ el gestiona tambe´ el controlador, pero depe`n d’uns
para`metres de configuracio´ especı´fics de cada instal.lacio´. Per aixo` e´s necessari especificar
aquests para`metres per a poder realitzar la comunicacio´ DAEN-concentrador.
Aquest bus en particular esta` configurat a una velocitat de transmissio´ de 50Kbps, trames
amb extensio´ d’identificador (esta`ndard CAN2.0B) i amb un temps de bit format per 7 TQ,
1Time Quantum: porcio´ ato`mica en les que es divideix el temps de bit
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me´s el Sync Seg que proporcioni el microcontrolador utilitzat pels DAENS 2, que no tenim
especificat en aquest protocol i s’ha de consultar en alguna altra font. El temps de bit (figura
2.1) es distribueix de la seguent forma:
• Sync Seg: 1 TQ [7]
• Prop Seg: 1 TQ
• PhaseSeg1: 3 TQ
• PhaseSeg2: 3 TQ
• Sample point: Es selecciona la moda d’entre tres mostres.
Figura 2.1: Diagrama del temps de bit amb la configuracio´ del sistema.
S’ha de tenir en compte que si no es possible una configuracio´ ide`ntica, es pot aconseguir la
comunicacio´ amb el DAEN amb una configuracio´ de bit similar (el mateix Nominal Bit Time).
Protocol utilitzat per a la comunicacio´ del DAEN cap al concentrador
Trama d’inici: Trama que el DAEN envia al concentrador quan es posa en marxa. E´s
una trama que funciona com a avı´s i no conte´ informacio´ addicional (figura 2.2).
2Utilitzen el microcontrolador dsPIC30f4013
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Figura 2.2: Trama start.
Trama d’activitat: La trama d’activitat e´s una trama que el DAEN envia amb una certa
periodicitat (cada 10 segons) i que indica que el DAEN esta` actiu. Tambe´ conte´ informacio´
addicional sobre l’estat actual del DAEN tal com la temperatura (16 bits), la posicio´ del motor
(8 bits) i els valors dels sensors Hall (12 bits) (figura 2.3).
Figura 2.3: Trama d’activitat.
Trama d’alarma de temperatura: Trama que comunica al concentrador que ha superat
el seu llindar de temperatura, per a que aquest prengui les mesures pertinents (figura 2.4).
Figura 2.4: Trama d’alarma de temperatura.
Trama de moviment disponible: La trama de moviment disponible e´s una trama que
el DAEN envia al concentrador per a comunicar-li que ha enregistrat un moviment i en te´ les
dades disponibles (figura 2.5). La quantitat de dades disponibles d’un moviment pot variar.
Figura 2.5: Trama de moviment disponible.
Trama de dada: Amb aquesta trama, el DAEN comunica al concentrador una dada
concreta d’un moviment en particular (figura 2.6).
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Figura 2.6: Trama de dada.
Trama de denegacio´ de moviment: Amb aquesta trama, el DAEN comunica al concen-
trador que no te´ disponible les dades del moviment que se li han demanat (figura 2.7). Pot ser
perque` la peticio´ que se li ha fet sigui erro`nia, o perque` les dades del moviment ja han caducat.
Figura 2.7: Trama de denegacio´ de moviment.
Trama de dades instantanies: Trama que el DAEN utilitza per a comunicar dades util-
itzades per a la comprovacio´ de la unitat abans de la instal.lacio´ (figura 2.8).
Figura 2.8: Trama de dades instanta`nies.
Trama de para`metres de configuracio´: Trama amb la que el DAEN envia els para`metres
de configuracio´ que te´ en aquell moment, sota peticio´ del concentrador (figura 2.9).
Figura 2.9: Trama de para`metres de configuracio´.
Trama pas de tren: La trama de pas de tren informa al concentrador que s’acaba de
detectar que un tren ha acabat de passar. Aquesta trama tambe´ inclou informacio´ addicional
sobre l’estat del DAEN (figura 2.10).
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Figura 2.10: Trama de pas de tren.
Protocol utilitzat per a la comunicacio´ del concentrador cap al DAEN
Trama de peticio´ de la informacio´ disponible sobre un moviment Trama utilitzada per
el concentrador per a informar al DAEN de que esta` disponible per a rebre les dades d’un
moviment en concret (figura 2.11).
Figura 2.11: Trama de peticio´ de la informacio´ disponible sobre un moviment.
Trama de peticio´ d’una dada no rebuda Trama utilitzada pel concentrador per a infor-
mar al DAEN de que no li ha arribat una de les dades d’un moviment, i que s’ha de retransmetre
(figura 2.12). Aquesta funcionalitat e´s necessaria perque` el protocol del bus can no assegura
l’entrega d’una trama, sino que nome´s assegura que aquesta e´s correcta si arriba al destinatari.
Aquest fet obliga a controlar l’entrega de la trama a me´s alt nivell, si e´s necessari.
Figura 2.12: Trama de peticio´ d’una dada no rebuda.
Aquesta trama s’envia 2 segons me´s tard d’haver rebut l’u´ltima dada d’un moviment, si en
falta alguna. Si es dona el cas que falta me´s d’una dada per a un moviment, les trames per a
sol.licitar la retransmissio´ s’enviaran en intervals de 0.2 segons. A la figura 2.13 es pot veure
un exemple de retransmissio´ de trames perdudes entre el concentrador i el DAEN.
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Figura 2.13: Exemple de funcionament de la comunicacio´ DAEN - Concentrador
Protocol utilitzat per a la comunicacio concentrador-servidor
El protocol utilitzat per a la comunicacio´ concentrador-servidor utilitza el protocol UDP/IP
i es basa en dos tipus de paquets: paquets que tenen l’origen en un event produı¨t en un DAEN i
paquets que tenen l’origen en un event produı¨t al concentrador. Tots els paquets tenen en comu´
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una capc¸alera amb informacio´ sobre el concentrador que envia el missatge. La mida total del
paquet e´s variable i depen del seu tipus (cada identificador de paquet te´ una mida associada).
Els missatges amb origen en el concentrador porten la capc¸alera comu´, i a continuacio´ les
dades. El missatges que tenen com a origen el DAEN viatgen dins el mateix paquet que els
anteriors, pero a dins del camp de dades porten encapsulat un altre missatge amb la capc¸alera
pro`pia del DAEN i a continuacio´ les dades. (veure Figura 2.14).
Figura 2.14: Estructura dels missatges concentrador-servidor.
A continuacio´ descriurem els tipus de missatges que s’enviaran, i el contingut del camp de
dades de cada un d’ells.
Missatge d’activitat del Concentrador: Missatge de 120 Bytes, originat al concentrador
i enviat de forma perio`dia cada 10 segons per a indicar-ne l’estat (figura 2.15). Conte´ infor-
macio´ sobre la temperatura del concentrador, i sobre la quantitat de DAENs connectats al bus
CAN.
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Figura 2.15: Camps de dades d’un missatge d’activitat del concentrador.
Missatge d’error CAN: Missatge de 120 bytes amb origen al concentrador. Aquest mis-
satge esta` pensat per a comunicar mu´ltiples tipus d’errors, pero en aquest projecte ens limitarem
a indicar errors del bus CAN (figura 2.16).
Figura 2.16: Camps de dades d’un missatge d’error CAN.
Missatge d’activitat DAEN: Missatge de 120 bytes amb origen al DAEN, i enviat de
forma perio`dica pels DAENs cada 10 segons. Conte´ informacio´ tant de l’estat del DAEN com
del motor on es troba instal.lat (figura 2.17).
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Figura 2.17: Camps de dades d’un missatge d’activitat DAEN.
Missatge de moviment DAEN: Missatge de mida variable amb origen al DAEN, que
s’envia cada cop que un DAEN detecta un moviment del motor (figura 2.18). La mida del
paquet (entre 120 i 136 bytes) depe`n de la versio´ del DAEN.
Figura 2.18: Camps de dades d’un missatge de moviment DAEN.
Missatge d’error DAEN: Missatge de 120 bytes amb origen al DAEN, que indica que
s’ha detectat un error (figura 2.19).
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Figura 2.19: Camps de dades d’un missatge de moviment DAEN.
Protocol utilitzat per a la comunicacio servidor-concentrador
La comunicacio´ realitzada del servidor cap al concentrador constara` d’un u´nic tipus de
missatge. Aquest missatge tindra` una longitud de 50 bytes on el primer byte sera` l’identificador
de missatge, i la resta d’informacio´ estara` reservada per usos futurs. La seva funcio´ es apagar i
encendre l’alimentacio´ dels DAENs.
2.1.4 Funcionalitats
Per a la implementacio´ del concentrador a desenvolupar, es desitja que aquest compleixi
amb les segu¨ents funcionalitats:
Control sobre els DAENs connectats al bus: El concentrador ha de saber en tot moment
quants DAENs hi ha connectats al bus: ha de controlar quants DAENs estan enviant paquets i, si
algun d’ells no n’envia cap durant un interval de 20 segons, considerar que ja no esta` connectat
al bus. La deteccio´ de que un nou DAEN ha entrat al bus o que un d’ells s’ha desconnectat
requereix enviar un avı´s al servidor.
Retransmetre informacio´ important: El concentrador ha de comunicar al servidor la
informacio´ rellevant que recull dels DAENs connectats: activitat, dades dels moviments i pas
d’un tren.
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Indicar activitat al servidor perio`dicament: El concentrador ha de comunicar perio`dicament
al servidor que esta` actiu, perque aquest pugui detectar-ne una possible desconnexio´.
Obtenir informacio´ sobre la configuracio´ del DAEN: El servidor pot necessitar in-
formacio´ sobre la configuracio´ del DAEN. En aquest cas el servidor li indicara` al concen-
trador quins para`metres vol obtenir. El concentrador s’encarregara` de demanar-li al DAEN els
para`metres corresponents, i enviar-los al servidor.
Deteccio´ d’errors: El concentrador ha d’enviar un avı´s al servidor si es detecta un error
al DAEN o al propi concentrador.
2.1.5 Direccionalitat
La comunicacio´ sense fils entre el concentrador i el servidor es realitzara´ preferentment
de forma omnidireccional. L’objectiu e´s simplificar una futura instal.lacio´ o reubicacio´ del
concentrador.
2.1.6 Multipunt
Com a conseque`ncia de la nova estructura en que es desitja organitzar el sistema, la comu-
nicacio´ entre el concentrador i el servidor es realitzara` de forma multipunt: amb un servidor
es podran connectar mu´ltiples dispositius concentradors. Per a aquest projecte significa una
topologı´a de comunicacio´ en malla o estrella.
2.1.7 A`rea de desplegament
Per al projecte, a efectes de legislacio´ i disponibilitat de serveis que podrien ser d’utilitat pel
projecte (operadors de xarxes, per exemple), es considerara` un desplegament limitat al territori
de l’Estat espanyol.
2.1.8 Consum ele`ctric
Es desitja que el nou concentrador realitzi mA˜nim consum ele`ctric possible, sense sacrificar
en cap cas funcionalitats ni rendiment. El concentrador ha de ser capac¸ d’alimentar 6 DAENs,
cada un d’ells amb un consum aproxima de 400mA.
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2.1.9 Seguretat
Com que es tracta de dispositius de monitoritzacio´ sobre el correcte funcionament dels
motors, no e´s imprescindible la criptografia (no son dades sensibles), ni s’exigeixen altres re-
queriments de seguretat addicionals. L’u´nic requisit que s’ha de complir e´s la integritat de les
dades: Les dades, si arriben, han de ser correctes.
2.1.10 Ambient
El concentrador esta´ destinat a l’u´s en el sector ferroviari. En principi la seva situacio´
definitiva e´s un lloc a les proximitats d’un enclavament, tant a l’interior d’un tu´nel com a
l’aire lliure. Aquest ambient on s’ha de situar sofreix d’una se`rie de condicions ambientals
desfavorables que s’han de tenir en compte. E´s convenient, doncs, que el concentrador suporti
un rang de temperatures exigent. Tambe´ necessita proteccio´ ma`xima contra la pols i contra
l’aigua (pluja en una instal.lacio´ a l’aire lliure, o inundacio´ en qualsevol dels casos).
Per a complir amb els rangs de temperatura s’ha de cuidar l’eleccio´ dels components del
concentrador. Per a complir les deme´s condicions de proteccio´, el concentrador s’haura` d’ins-
tal.lar dins una caixa que compleixi amb el grau de proteccio´ IP-65 definit a les especificacions
del l’esta`ndard ANSI/IEC 60529-2004: Proteccio´ contra la pols en qualsevol circumsta`ncia i
proteccio´ contra raigs d’aigua.
2.2 Ana`lisi del sistema wireless me´s adequat pel projecte
Per a la seleccio´ del sistema inala`mbric me´s adequat per al projecte, s’ha realitzat una ana`lisi
en dues fases. Primer de tot, mitjanc¸ant una criba inicial s’han seleccionat les tecnologies que
per les seves caracterı´stiques poden ser u´tils en aquesta aplicacio´ en concret. S’han descartat
aquı´ tecnologies que estan pensades per a funcionar a curtes dista`ncies tals com Transfer-Jet,
com tambe´ tecnologies intrinsecament direccionals o amb una velocitat de transmissio´ insufi-
cient.
D’aquest primer proce´s de seleccio´ han sortit els segu¨ents candidats:
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2.2.1 Bluetooth
Caracterı´stiques te`cniques:
El bluetooth e´s una tecnologia de baix cost, pensada per a la comunicacio´ entre disposi-
tius mitjanc¸ant xarxes ad-hoc de fa`cil creacio´ i sense infraestuctura fixa. Utilitza la banda de
frequ¨e`ncies ISM (Industrial,Scientific,Medical) de 2450 MHz (2400- 2483.5 MHz). Utilitza
modulacio´ GFSK (Basic Rate 1Mbit/s) o DPSK (Enhaced Data Rate fins a 3Mbit/s), depenent
de la versio´. A la taula 2.1 es pot veure l’abast de la comunicacio´ en els dispositius comercials
disponibles.
Avantatges:
Com s’ha mencionat anteriorment, aquesta tecnologia va ser concebuda per a ser utilitzada
en dispositius de baix cost. La popularitat de que ha gaudit aquests u´ltims anys ha provocat la
fabricacio´ d’un gran ventall de dispositius de tota mena. La informacio´ disponible e´s abundant
i hi ha tota una se`rie de projectes ja realitzats disponibles, que encara que aplicats en altres
a`mbits, podrien servir de refere`ncia. Cal destacar tambe´ com a avantatge el baix consum dels
dispositius (aproximadament 40 mA transmetent) i l’alta velocitat de transmissio´.
Desavantatges:
El principal desavantatge d’aquesta tecnologia e´s el poc abast. Es pot veure a la taula
2.1 que els dispositius me´s potents es poden comunicar idealment a 100 metres de dista`ncia.
Utilitzar un amplificador per a augmentar la pote`ncia de transmissio´ pot entrar en conflicte amb
la legislacio´ vigent, que estableix el lı´mit de pote`ncia en aquesta frequ¨e`ncia en 100mW [2].
Una altra solucio´ podria ser utilitzar una antena direccional, amb la que augmentariem l’abast
del dispositiu, pero` per les caracterı´stiques particulars d’aquest projecte e´s me´s desitjable un
funcionament omnidireccional.
De totes formes, si s’augmenta el rang d’accio´, la deteccio´ de dispositius aliens al sistema
pot provocar interfere`ncies no desitjables als protocols de me´s alt nivell del bluetooth, fet ac-
centuat per la gran quantitat de dispositius mo`bils que disposen de bluetooth integrat que hi ha
en circulacio´ a la via pu´blica.
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Classe Pote`ncia Abast ideal
1 100 mW (20 dBm) 100m
2 2.5 mW (4 dBm) 10m
3 1 mW (0 dBm) 1m
Taula 2.1: Caracterı´stiques dels diferents tipus de transmissors bluetooth. [1]
2.2.2 Wi-Fii
Caracterı´stiques te`cniques:
WIFI e´s una marca i certificacio´ per a productes basats en l’esta`ndard IEEE 802.11 que
compleixen les condicions d’interoperabilitat que requereix la WIFI-Allience (Propieta`ria de
la marca WIFI). E´s una tecnologia dissenyada per a xarxes d’a`rea local. Utilitza la banda de
freque`ncies ISM (Industrial,Scientific,Medical) de 2450 MHz (2400- 2483.5 MHz). Tecnologia
molt popular en els u´ltims anys, amb una a`mplia varietat de productes que la implementen.
Velocitats de fins a 54Mbit/s per a l’esta`ndard 802.11g (el me´s popular actualment) i un abast
ma`xim de 100m en condicions ideals [5]. Modulacio´ per divisio´ ortogonal de frequ¨e`ncia.
Avantatges:
La tecnologia wifi gaudeix d’una gran penetracio´ al mercat, i per aquest motiu multitut
d’aparells mo`bils i fixos la incorporen. Adoptar aquesta tecnologia suposaria un gran avantatge
des del punt de vista de la simplicitat del desenvolupament de la comunicacio´ entre dispositius,
i des del punt de vista d’integracio´ de nous dispositius en un futur sense un excessiva dificultat.
Tambe´ pot facilitar les tasques de monitoritzacio´ i depuracio´. La velocitat de transmissio´ e´s
me´s que acceptable i suficient.
Desavantatges:
El principal problema de la tecnologia Wi-Fi en aquest a`mbit e´s que no satisfa` els requer-
iments d’abast del problema. Aquest problema es podria solventar mitjanc¸ant la utilitzacio´
d’amplificadors del senyal. De totes formes, amplificar excessivament el senyal pot entrar en
conflicte amb la legislacio´ actual, i per tant, e´s me´s viable utilitzar una antena direccional.
Aquesta solucio´ implicaria un consum d’energia elevat.
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Esta`ndard Velocitat de transmissio´ ideal Abast ideal
802.11b 11 Mbps 100m
802.11g 54 Mbps 100m
802.11n 600 Mbps 200m
Taula 2.2: Comparativa dels diferents esta`ndards 802.11 (Wi-Fi).
2.2.3 Wi-Max
Caracterı´stiques te`cniques:
WiMax e´s una tecnologia basada en l’esta`ndard IEEE 802.16 per al desplegament de xarxes
d’a`rea metropolitana, que funciona al rang de frequ¨e`ncies de 2 a 66 GHz. Pot arribar a assolir
velocitats de transfere`ncia de fins a 1Gbit/s, i un abast ma`xim de 50 quilo`metres. Utilitza varis
sistemes de modulacio´, me´s robust o me´s eficient, depenent de la qualitat del senyal.
Avantatges:
El principal avantatge de la tecnologia Wi-Max e´s el gran abast, i una alta velocitat de
transmissio´.
Desavantatges:
La majoria de frequ¨e`ncies amb les que treballa Wi-Max necessiten obtenir una llice`ncia el
preu de la qual pot ser inassumible per un projecte d’aquestes caracterı´stiques. Per tant, per a
aquest projecte s’hauria d’utilitzar la mateixa banda de frequ¨e`ncies en que funciona el Wi-Fi.
La tecnologia Wi-Max, encara que ja fa uns anys que existeix, encara troba certa resiste`ncia
per entrar al mercat. Aquest fet, conjuntament amb la restriccio´ de les bandes utilitzables,
restringeixen molt el ventall de dispositius comercials disponibles va`lids i assequibles.
2.2.4 EnOcean [3]
Caracterı´stiques te`cniques:
EnOcean e´s un protocol propietari dissenyat per a la comunicacio´ entre sensors, utilitzant
te`cniques de recol.leccio´ d’energia per alimentar els sensors i transmissors. E´s un protocol pen-
sat per a la automatitzacio´ d’edificis. La comunicacio´ es pot realitzar a 868.3 MHz o 315.0MHz,
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utilitza modulacio´ ASK i pot assolir una velocitat de transmisio´ de 125 kbps.
Avantatges:
El principal avantatge d’aquest tipus de xarxa e´s el baix consum. El preu e´s acceptable:
un transmissor costa aproximadament uns 30 euros i un recol.lector d’energia uns 10 euros.
El sistema e´s molt flexible: no necessita cap tipus de cablejat i per aixo` la seva estructura
o topologia pot ser reconfigurada indiscriminadament de forma senzilla sense provocar greus
problemes.
Desavantatges:
En aquest apartat cal destacar la rigidesa del sistema (mo`duls amb aplicacio´ concreta en el
camp de la domo`tica, sistema propietari,alimentacio´ dels dispositius depenent de l’ambient), i
l’insuficient abast dels dispositius per a aquest projecte en particular: fins a 200m a l’aire lliure
i fins a 30m a l’interior sense possibilitat d’amplificar el senyal.
2.2.5 GPRS
Caracterı´stiques te`cniques:
General Packet Radio Service (GPRS) e´s una ampliacio´ de les xarxes mo`bils GSM per
a permetre la transmisio´ de paquets IP, canviant la conmutacio´ de circuits de GSM per con-
mutacio´ de paquets TDMA. O`bviament utilitza la banda de frequ¨e`ncies pro`pia del GSM, que
esta` reservada als operadors de telefonia mo`bil. Pot arribar a assolir una velocitat de trans-
missio´ de 144kbits/s i els dispositius estan permanentment connectats a la xarxa (a punt per a
enviar paquets).
Avantatges:
Si s’utilitza una xarxa existent, ens alliberam del manteniment d’aquesta i dels costos de
desplegament i manteniment associats. Abast de la comunicacio´ gairebe´ il.limitat (cobertura del
99% del territori a l’Estat espanyol). Ofereix molta mobilitat: els dispositius es poden canviar
de lloc indiscriminadament, o poden estar situats sobre plataformes itinerants (vehicles, etc).
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Desavantatges:
Per a desplegar un sistema de comunicacions GPRS es necessita una xarxa GSM, que alhora
necessita una llice`ncia difı´cil d’aconseguir per a operar-la. Es considerara` l’opcio´ dels serveis
d’un operador de telefonia mo`bil com a alternativa al desplegament propi de la infraestructura
sempre que el servei existeixi.
E´s important valorar el cost associat a aquest contracte (cal minimitzar la quantitat de dades
a transmetre si la tarifacio´ e´s per volum de dades), les possibles complicacions derivades dels
problemes te`cnics de la propieta`ria de la infraestructura i la depende`ncia que suposa un con-
tracte d’aquest tipus. Tambe´ s’ha de tenir en consideracio´ la late`ncia del sistema GPRS i la
dificultat de localitzar el dispositiu per iniciar la comunicacio´ desde un altre punt fora de la
xarxa.
2.2.6 ZigBee i altres tecnologies basades en l’esta`ndard IEEE 802.15.4
Caracterı´stiques te`cniques:
ZigBee e´s l’especificacio´ d’un conjunt de capes sobre l’estandard IEEE 802.15.4 (que de-
scriu una capa fı´sica i d’enllac¸) per a la comunicacio´ entre dispositius de baix cost i consum en
una xarxa amb topologia de malla, per al control i monitoritzacio´ de dispositius. Funciona a la
banda de frequ¨e`ncies de 2.4GHz o 868MHz a la Unio´ Europea.
Avantatges:
A la banda 868Mhz, particularment entre les frequ¨e`ncies 869.40 i 869.65 Mhz, la legislacio´
europea permet emetre fins a una pote`ncia de 500mW (excepte a Italia, on el lı´mit e´s de 25mW)
en comparacio´ als 100mW de la banda de 2.4GHz. Aquest fet juntament amb una major lon-
gitud d’ona, proporciona als dispositius que funcionen en aquesta banda un major abast (de
fins a 40 km L-O-S). Consum mı´nim: mo`duls amb bateries que poden durar fins a me´s de 10
anys. Alguns fabricants ofereixen productes amb gestio´ descentralitzada de nodes i productes
especialitzats en comunicacions u´nicament punt a punt. Aquests dos u´ltims fets ofereixen la
possibilitat d’extendre l’abast de les xarxes mallades mitjanc¸ant la inclusio´ de nodes pont.
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Desavantatges:
La banda de 2.4Ghz sofreix dels mateixos problemes te`cnics i legals que afecten a les deme´s
tecnologies estudiades que funcionen en aquesta banda. Entre les frequ¨e`ncies 869.40 i 869.65
Mhz el temps d’emisio´ d’un dispositiu esta` legalment limitat a un 10% del temps.
2.2.7 Resum de les caracterı´stiques
A la taula 2.20 es pot veure una comparativa sobre les caracterı´stiques generals de les
tecnologies sense fils estudiades, que poden afectar als requeriments del projecte.
2.3 Conjunt de solucions proposades
2.3.1 Wifi punt a punt
Aquesta e´s una solucio´ inspirada en el treball realitzat i en les tecnologies utilitzades per la
comunitat guifi.net en el desplegament de xarxes d’a`rea local sense fils de gran abast.
Aquesta solucio´ tracta de situar dos punts d’enllac¸ WiFi direccionals (figura 2.21) a una
certa posicio´ i/o altura perque` hi hagi visio´ pra`cticament directa entre ells si es tracta d’una
instal.lacio´ a l’aire lliure o en un tu´nel recte; en el cas de que es tracti d’un tu´nel corbat, intentar
que les ones es reflecteixin a les parets del pro`pi tu´nel, aprofitant que les frequ¨e`ncies amb menor
longitud d’ona tendeixen a reflextir-se me´s.
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Tecnologia Velocitat
de trans-
missio´
Abast
ma`xim
Cost Consum
ele`ctric
Normativa
Bluetooth 1-3 Mbps Entre 30 i
100 m
Dispositius
de baix cost
Baix Banda ISM
2.4GHz, no
necessita
llice`ncies
Wi-Fi 54 Mbps 100m
omnidi-
reccional,
15Km
Direccional
140e Alt Banda ISM
2.4GHz, no
necessita
llice`ncies
Wi-Max 1Gbps 50Km +200e (Un
sol node)
Alt Bandes 2
-66 GHz,
algunes
necessiten
llice`ncies
EnOcean 125Kbps 30m Inte-
rior, 300m
exterior
30-40e
(Un sol
node)
Nul Banda
ISM868,
no ne-
cessita
llice`ncies
GPRS fins a
144Kbps
99% de l’E-
stat espany-
ol
30-40e +
Contracte
Operador
<300mA
(Tx + Rx)
Necessita
llice`ncies
d’operador
mo`bil o
contracte
IEEE
802.15.4
868MHz
24Kbps
(10% cicle
d’operacio´)
40-80Km
depenent
de l’antena
140-280e
+ preu
d’Antenes
500-
800mA Tx,
65 mA Rx
Banda ISM
868, no
necessita
llice`ncies
Figura 2.20: Comparativa de les caracterı´stiques generals de les tecnologies sense fils.
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Figura 2.21: WiFi punt a punt.
• El dispositiu concentrador comunica amb el nanostation2 mitjanc¸ant una connexio´ eth-
ernet.
• El nanostation 2 comunica amb l’altre, situat a l’altre punt de l’enllac¸.
• Aquest u´ltim envia les dades al servidor, mitjanc¸ant una altra connexio´ ethernet.
2.3.2 Zigbee mesh
Aquesta solucio´ consisteix en utilitzar la tecnologia Zigbee per a crear una xarxa amb
topologı´a de malla entre diferents dispositius concentradors situats en la mateixa estacio´ (figura
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2.22). E´s una solucio´ que pot funcionar molt be´ en un emplac¸ament on, encara que el servidor
estigui molt lluny d’un concentrador en concret, pugui existir un camı´ entre ells amb salts me´s
petits a trave´s d’altres dispositius concentradors. Els algoritmes d’enrutament en la malla so´n
transparents a l’aplicacio´, ja que estan gestionats directament pel protocol ZigBee.
Aquest sistema te´ dos importants inconvenients:
• Si un concentrador es converteix en la porta cap al servidor de tots els deme´s dispositius,
aquest es converteix en un punt u´nic de pana.
• En un emplac¸ament on les dista`ncies entre concentradors sigui considerable, sera` necessa`ria
la inclusio´ de nodes fantasma per a que la comunicacio´ es pugui realitzar amb e`xit.
Figura 2.22: Zigbee Mesh
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2.3.3 Enllac¸ ra`dio ISM 868
Aquesta solucio´ consisteix en utilitzar dos mo`duls de comunicacio´ a la banda 869.40-869.65
Mhz per a transmetre informacio´ del concentrador al servidor (figura 2.23). S’utilitzarien dos
mo`duls Xbee de la marca Digi, perque so´n els que ofereixen major abast, menor preu, i ex-
isteixen proves de camp que en comproven la efectivitat de la comunicacio´ a llarga dista`ncia
(40 Km aproximadament). Si s’opta per a aquesta solucio´ cal disminuir la quantitat de dades
a tranferir (compressio´, eliminacio´ de dades repetides, etc), ja que el lı´mit del cicle d’operacio´
del 10% limita molt la velocitat de transmissio´ (2.4Kbps). Tambe´ caldria implementar dos tipus
de nodes: els nodes amb contacte directe amb el bus can, ba`sicament transmissors, i els nodes
amb contacte amb la xarxa ethernet, ba`sicament receptors.
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Figura 2.23: Esquema de la solucio´ amb mo`duls de comunicacio´ ISM868.
2.3.4 GPRS encastat
Aquesta solucio´ consisteix en encastar un mo`dul GPRS directament en el concentrador,
amb una antena exterior si cal, i implementar completament la comunicacio´ del concentrador
amb la xarxa mo`bil per tal d’obtenir un producte final compacte, complet i fa`cil de desplegar
i instal.lar (figura 2.24). Facilita la centralitzacio´ del sistema: si es desplega en me´s d’una
estacio´, no e´s necessari replicar receptors en cada una d’elles, doncs la xarxa de l’operador
mo`bil s’encarregara` de recollir les dades de diferents punts i enviar-les al servidor centralitzat.
En aquesta solucio´ caldria disminuir el volum de dades en la mesura del que sigui possible o
utilitzar un contracte amb tarifa plana de dades.
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Transfere`ncia: 2.4 mbps durant un mes 788Mbytes. 247Mbytes amb reduccio´.
Figura 2.24: Esquema de la solucio´ amb GPRS.
2.4 Valoracio´ final i detall de la solucio´ adoptada
De les solucions proposades, s’ha decidit optar per implementar la solucio´ GPRS encastat
pels motius que s’expliquen a continuacio´:
41
2.4.1 Simplicitat:
Instal.lacio´ El GPRS encastat e´s la solucio´ me´s simple des del punt de vista d’una nova in-
stal.lacio´, ja que nome´s consta d’un component fı´sic que integra totes les funcionalitats. A
me´s, cal destacar que pel fet d’utilitzar la tecnologia GPRS no necessita tenir en compte altres
para`metres d’instal.lacio´ com la dista`ncia entre nodes o la visibilitat entre el transmissor i re-
ceptors en les estacions. La majoria de trac¸ats de ferrocarril disposen ja de cobertura de xarxa
mo`bil. L’u´nic que s’ha de tenir en compte e´s situar el dispositiu en un lloc on els nivells de
senyal siguin acceptables.
Desenvolupament: En comparacio´ amb les deme´s solucions, el GPRS encastat nome´s ne-
cessita implementar una part de la comunicacio´. De l’altre part se n’encarregara` la xarxa de
l’operador mo`bil corresponent.
2.4.2 Adaptabilitat
Avui en dia la tecnologia GPRS e´s la me´s utilitzada de totes les estudiades en aquest capı´tol.
S’espera que aquesta tecnologia, a consequ¨e`ncia de la gran quantitat de dispositius que la util-
itzen, estigui molts d’anys al mercat. De totes formes, una eventual transicio´ del concentrador
de GPRS a les u´ltimes ampliacions de l’estandard GSM (3G/4G) no hauria de suposar molt
d’esforc¸ addicional ja que, per qu¨estions de compatibilitat, la interaccio´ amb dispositius GSM
esta` estandaritzat.
Tambe´ cal comentar que la disponibilitat de mu´ltiples operadors i la facilitat en que es pot
canviar entre ells, redueix els efectes de depende`ncia d’una empresa externa en particular.
2.4.3 Valoracio´ econo`mica
La inclusio´ d’un mo´dul GPRS encastat directament al concentrador pot suposar un incre-
ment del cost pro´xim al preu del propi mo`dul me´s l’electro`nica associada a la seva alimentacio´
ele`ctrica (condensadors, resiste`ncies, bobines). El preu de les deme´s solucions e´s similar, pero´
amb la difere`ncia de que les deme´s necessiten utilitzar un nombre major de nodes.
En refere`ncia al preu de les tarifes de dades, podem considerar que l’evolucio´ de la com-
pete`ncia en el mercat de telefonia mo`bil ha propiciat l’aparicio´ de tarifes de dades a preu raon-
able. Tarifes de 1GBytes mensuals a partir de 8e so´n la norma en aquests moments.
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3.1 Disseny del concentrador
La missio´ principal del concentrador e´s processar i reenviar missatges dels DAENs rebuts
per mitja` del bus CAN. Per aquest motiu, el disseny del programa per al microcontrolador gira
al voltant de la gestio´ de buffers de missatges.
De la informacio´ que haura` de processar el concentrador en coneixem una estimacio´ de
la ca`rrega mitjana. Pero`, no podem saber quins pics d’activitat es poden produir. Aquests
buffers serviran per a donar marge al concentrador en el cas de que arribi un pic d’activitat
considerablement alt.
Figura 3.1: Diagrama de blocs del concentrador.
Es pot veure a la figura 3.1 un diagrama de blocs. S’hi observa tambe´ la frontera que
defineix que` pertany al concentrador i que` en queda fora, i quins elements permeten la comu-
nicacio´ d’aquest amb els deme´s elements del sistema.
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3.1.1 Mo`dul CAN
El mo`dul CAN sera` l’encarregat de realitzar les segu¨ents funcions:
• Rebre missatges dels DAENs i inserir-los al buffer de missatges CAN.
• Sol.licitar les dades disponibles d’un DAEN sota peticio´ del mo`dul de tractament de
missatges.
• Sol.licitar la retransmissio´ d’una dada en concret sota peticio´ del mo`dul de gestio´ de
moviments.
3.1.2 Mo`dul de gestio´ de missatges en el concentrador
Mo`dul de gestio´ de missatges sera` l’encarregat de decidir les accions a realitzar que so´n
consequ¨e`ncia de la recepcio´ d’un missatge (figura 3.2).
Figura 3.2: Lo`gica de funcionament de la gestio´ de missatges.
• Si es tracta d’un missatge que indica un moviment disponible en un DAEN, es delegara`
la responsabilitat de tractar el missatge al mo`dul de gestio´ de moviments.
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• Si es tracta d’informacio´ d’un moviment, aquesta informacio´ s’inserira` al buffer.
• Si es tracta d’un altre tipus de missatge, s’inserira` el missatge corresponent a la cua GPRS
per a que el mo`dul de gestio´ GPRS se n’encarregui de realitzar les accions pertinents.
3.1.3 Mo`dul de gestio´ de moviments
El mo`dul de gestio´ de moviments s’encarrega de gestionar el contingut del buffer de movi-
ments (figura 3.3):
Figura 3.3: Lo`gica de funcionament de la gestio´ de moviments.
• Si es completen les dades d’un moviment, s’insereix un missatge al buffer GPRS amb les
respectives dades del moviment.
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• Si fa me´s de 2 segons que no arriben dades d’un moviment i la informacio´ sobre aquest
e´s incompleta, es sol.licita el reenviament de les dades que falten.
3.1.4 Mo`dul de gestio´ d’events del concentrador
El Mo`dul de gestio´ d’events s’encarrega de gestionar els events propis del concentrador:
• Cada 10 segons, s’insereix un missatge d’activitat al buffer GPRS.
• Detecta els DAENs connectats al bus i n’informa al servidor.
3.1.5 Mo`dul de gestio´ GPRS
El Mo`dul de gestio´ de GPRS s’encarrega de:
• Controlar l’estat del mo`dul GPRS en tot moment.
• Inicialitzar el mo`dul GPRS a l’inici, i reiniciar-lo si es detecta cap problema.
• Gestionar el fluxe d’informacio´ amb el mo`dul GPRS.
• Gestionar el correcte enviament dels missatges continguts a la cua GPRS.
La comunicacio´ GPRS es realitzara`, mitjanc¸ant una interfı´cie UART, i de forma interacti-
va. La comunicacio´ es podra` inicialitzar des d’ambdo´s extrems. El mo`dul GPRS es controla
mitjanc¸ant una extensio´ del llenguatge de comandes AT 1, definida a l’esta`ndard ETSI GSM
07.07. Sabem, a priori, les comandes AT que rebrem del mo`dul GPRS i quins so´n els que ens
interessen:
• ERROR :
La peticio´ realitzada al mo`dul GPRS no s’ha pogut realitzar.
• OK :
La peticio´ realitzada al mo`dul GPRS s’ha realitzat correctament.
• +USOCR: X :
El mo`dul ha creat un socket sota peticio´ explı´cita. X e´s el nu´mero identificador del
socket que s’ha creat.
1Attention command o Hayes command set
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• +USOST: S, L :
S’han escrit L bytes de dades a un socket amb identificador S.
• +USORD: S, L, D o +USORF: S, L, D:
Es llegeixen L bytes de dades d’un socket amb identificador S. D e´s un stream de
bytes amb les dades llegides.
• +UUSORD: S, L:
Notificacio´ de L bytes de dades disponibles per a ser llegides al socket S.
• @:
El mo`dul GPRS esta` llest per a rebre dades.
• +UUPSDD: X:
Desactivacio´ del contexte PDP relatiu al perfil PSD amb identificador X, provocat
per causes externes al mo`dul GPRS.
• +CREG: S:
Canvi d’estat en el registre de xarxa. S e´s l’identificador del nou estat.
Per aquest motiu, utilitzarem una ma`quina d’estats (Figura 3.4) per coneixer en tot moment
en quin estat esta` el mo`dul i quins missatges i respostes hem rebut d’ell, per tal d’assegurar-nos
el correcte funcionament i poder gestionar els problemes que apareguin durant el funcionament.
En els estats simples (indicats amb una circumfere`ncia) la recepcio´ d’un cara`cter del mo`dul
GPRS provocara` una transicio´ en la ma`quina d’estats. En els estats complexes (doble circum-
fere`ncia) el mo`dul proveeix d’informacio´ addicional despre´s de la comanda, informacio´ que
sera` llegida o ignorada depenent de la seva utilitat, abans de continuar amb les segu¨ents tran-
sicions d’estat. En el cas de que es rebi una sequ¨e`ncia de cara`cters no descrita a la ma`quina
d’estats, aquesta retornara` a l’estat inicial.
UART
S’habilitara` un buffer FIFO de cara`cters per a cada interfı´cie UART on el programa anira`
inserint la informacio´ pendent de comunicar. Un Timer s’encarregara` de comprovar si als
buffers hi ha cara`cters, i si n’hi ha, iniciar la comunicacio´.
El Timer NO e´s l’encarregat de transmetre els cara`cters, nome´s s’encarrega d’iniciar la
comunicacio´ en el cas de que aquesta no estigui ja en marxa. La transmissio´ de mu´ltiples
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Figura 3.4: Ma`quina d’estats finits
cara`cters en se`rie es realitza amb la interrupcio´ de transmissio´ completa, tal com indica la
figura 3.5
3.1.6 Mo`dul GPRS
El Mo`dul GPRS s’encarrega de:
• Gestionar la xarxa.
• Gestionar les capc¸aleres UDP.
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Figura 3.5: Diagrama de la lo`gica de funcionament de la interfı´cie UART.
• Rebre i enviar paquets des de i al servidor.
3.1.7 Estructura de les dades, buffers i missatges
Missatge Buffer CAN
El missatges enmagatzemats al buffer CAN contindran un camp per a enmagatzemar l’i-
dentificador del missatge i un camp amb les dades del missatge. El buffer es comportara` com
un buffer circular. Si el buffer e´s ple i s’intenta inserir un missatge, el missatge me´s vell del
buffer e´s eliminat.
Moviment
Per a enmagatzemar un moviment s’utilitzara` un camp per a identificar el DAEN, un camp
per a identificar el nu´mero de moviment, un camp per a indicar la mida del moviment, i una
llista de dades del moviment (cada una amb un flag de validesa).
Missatge GPRS
El missatge GPRS contindra` u´nicament les dades del missatge a enviar. En aquest cas no
es necessiten identificadors ja que tots ells comparteixen un u´nic servidor com a destinatari.
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Es comportara` com un buffer circular. Si el buffer e´s ple i s’intenta inserir un missatge, aque-
st nome´s s’inserira` en el cas de que no sigui un missatge d’activitat. En el cas contrari (e´s
un missatge d’activitat) aquest es descarta, ja que contenen menys informacio´ de l’estat del
sistema.
3.1.8 Gestio´ dels requeriments temporals
Una part molt important del funcionament del concentrador es basa en el compliment de
requeriments temporals. Per a satisfer aquests requeriments un mo`dul especı´fic s’encarregara`
d’informar als altres mo`duls del pas del temps (figura 3.6).
Figura 3.6: Gestio´ dels requeriments temporals.
Aquest mo`dul estara` compost per quatre timers, i cadascun d’ells complira` amb una missio´:
• Iniciar la comunicacio´ UART.
• Indicar la necessitat de processar un missatge CAN.
• Indicar el pas de 100ms als mo`duls que pertoqui: requeriments temporals.
• Comptador general de temps per a esperes no bloquejants.
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4.1 Planificacio´ del projecte
Figura 4.1: Diagrama amb la planificacio´ del projecte
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4.2 Costos
4.2.1 Costos de personal
Nom Data Data de Duracio´
d’inici finalitzacio´ (Dies)
Estat de l’art 14/02/2012 28/02/2012 10
Recerca de dispositius similars 14/02/2012 18/02/2012 4
Recerca sobre tecnologies sense fils 20/02/2012 28/02/2012 6
Especificacio´ 28/02/2012 10/03/2012 9
Especificacio´ dels requeriments funcionals 28/02/2012 02/03/2012 3
Definicio´ de l’abast del projecte 02/03/2012 07/03/2012 3
Especificacio´ dels requeriments no funcionals 07/03/2012 10/03/2012 3
Disseny 12/03/2012 21/03/2012 7
Disseny del concentrador 12/03/2012 21/03/2012 7
Prototipus 1 21/03/2012 28/03/2012 5
Realitzacio´ prototipus 21/03/2012 28/03/2012 5
Implementacio´ CAN 28/03/2012 10/04/2012 9
Establir comunicacio´ 28/03/2012 30/03/2012 2
Gestio´ missatges 30/03/2012 10/04/2012 7
Configuracio´ GPRS 0/04/2012 20/04/2012 8
Construccio´ conversor rs232 10/04/2012 14/04/2012 4
Configuracio´ 16/04/2012 20/04/2012 4
Implementacio´ GPRS 20/04/2012 09/05/2012 12
Implementacio´ de la comunicacio´ GPRS 20/04/2012 09/05/2012 12
Implementacio´ resta de funcionalitats 09/05/2012 18/05/2012 12
ADC (sensor temperatura) 09/05/2012 11/05/2012 2
Gestio´ d’excepcions 11/05/2012 18/05/2012 10
Prototipus 2 18/05/2012 06/06/2012 9
Disseny circuit impres 18/05/2012 24/05/2012 4
Construccio´ placa 25/05/2012 29/05/2012 2
Muntatge 30/05/2012 01/06/2012 1
Comprovacio´ i testeig 02/06/2012 06/06/2012 2
Test i proves 07/06/2012 20/06/2012 9
Proves inicials 07/06/2012 14/06/2012 5
Proves en laboratori 14/06/2012 16/06/2012 2
Proves en camp 18/06/2012 20/06/2012 2
Resum 14/02/2012 20/06/2012 90
Hores/dia 8h
Total 720h
Taula 4.1: Resum de les tasques del projecte.
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La duracio´ total del projecte e´s de 90 dies efectius, amb una jornada de 8 hores i treballant
una sola persona. El temps de realitzacio´ de la documentacio´ esta` incluit dins cada tasca, ja que
es documentara` tot el que calgui durant la realitzacio´ del projecte, i no al final.
4.2.2 Costos de material
Component Descripcio´ preu
Atmel AVR-DRAGON Programador usb 50e
Olimex AVR-CAN Placa amb el microcontrolador 80e
Mikroe Smart G100 Placa GPRS 102e
Antena Antena Tribanda GSM/GPRS 9e
TDK LAMBDA HWS100 Font d’alimentacio´ 143e
SCHAFFNER FN2010-6-06 Filtre d’alimentacio´ 14e
Connectors Connectors IP65 30e
Components pasius Resiste`ncies, condensadors 6e
Components actius Reguladors de tensio´, gestio´ de pote`ncia, sensors 15e
Material addicional Cablejat, perns, etc.. 23e
Bopla bocard 250 Caixa IP65 80e
TOTAL 552e
Taula 4.2: Taula dels costos de material.
4.2.3 Equipament
Per a la realitzacio´ del projecte s’utilitzara` un ordinador personal costa uns 1200e software
incluı¨t, al que se li suposen 4 anys de vida u´til. Suposant que aquest equip s’utilitzara` 220 dies
cada any i aquest projecte en dura 90, suposa un cost total aproximat de 122,7e a amortitzar
en aquest projecte.
4.2.4 Altres costos
Els costos indirectes tals com l’amortitzacio´ de l’espai de treball, el consum ele`ctric, etc.
no s’han tingut en compte a l’hora de fer el presupost del projecte.
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4.2.5 Resum
Concepte Quantitat/hores Preu Cost
Personal 720h 20e 14400e
Material 552e
Equipament 123e
TOTAL 15075e
Taula 4.3: Resum del cost total de projecte.
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5.1 Eleccio´ de les tecnologies especı´fiques
Per a la implementacio´ del concentrador necessitam una plataforma que encara que sigui
provisional, utilitzi les tecnologies definitives que es desitgen per al projecte (figura 5.1). Aixo`
significa que en aquest punt del projecte s’ha d’elegir sobre quins dispositius s’implementara`
el concentrador. E´s convenient, doncs, elegir els components que s’adaptin millor al projecte i
que tinguin accessoris de desenvolupament que facilitin la construccio´ del primer prototip.
Figura 5.1: Diagrama d’alt nivell de l’arquitectura del concentrador.
5.1.1 Microcontrolador
S’utilitzara` un microcontrolador amb arquitectura AVR (fabricant Atmel) pel baix consum
ele`ctric, per la quantitat de suport que ofereix el fabricant (entorn de desenvolupament, com-
pilador) de forma gratuı¨ta, i per la multitud de projectes open-hardware que hi ha disponibles
que podrien servir com a ajuda per a aquest projecte. Com a alternatives estudiades en podem
destacar els dsPIC’s de Microchip, descartats per l’alt consum d’energia i els problemes de
dissipacio´ de calor associats, i els productes ARM propis de Texas Intruments, descartats per
la manca de suport i/o informacio´ disponible.
La missio´ del microcontrolador que s’integrara` al concentrador e´s principalment manejar
entrada/sortida de dades. Es preveu, doncs, que no es necessitara` gran quantitat de ca`lcul
matema`tic per a les operacions a realitzar. Per tant, no es necessita la pote`ncia de ca`lcul que
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ofereixen els microcontroladors AVR de 32 bits, i es pot complir amb els objectius amb un
microcontrolador AVR de 8 bits a un cost menor.
Arduino
En aquest punt, la primera opcio´ en que es va pensar va ser Arduino (figura 5.2). Arduino e´s
una plataforma de desenvolupament integrada (hardware i IDE+compilador), open-hardware i
open-source, que utilitza distintes versions del microcontrolador Atmega. No necessita pro-
gramador (arduino porta un bootloader que es comunica per USB amb el PC). Tambe´ disposa
d’una interfı´cie fı´sica a la qual se li poden acoblar multitud de perife`rics de comunicacio´ de
forma senzilla, anomenats shields. A me´s hi ha disponibles comercialment un shield GPRS i
un shield CAN per a arduino.
Figura 5.2: Fotografia de l’Arduino UNO.
El principal problema que tendriem a l’hora d’utilitzar aquesta opcio´, e´s que el microcon-
trolador que s’utilitza a l’Arduino disposa nome´s d’una interfı´cie UART1, i ambdo´s mo`duls
(CAN i GPRS) es comuniquen amb una interfı´cie d’aquest tipus. Una possible solucio´ e´s mul-
tiplexar el canal mitjanc¸ant un mo`dul de disseny propi. Tanmateix, aquesta solucio´ elimina
d’entrada tots els avantatges d’Arduino (simplicitat i alta integracio´).
AT90CAN
El microcontrolador AT90CAN e´s un microcontrolador dissenyat per al sector automotriu.
En destacam les segu¨ents funcionalitats:
1Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
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• Dues interfı´cies UART.
• Controlador CAN integrat i complet2, 15 mailboxes disponibles i bootloader (program-
able a trave´s de CAN).
• 4KB de RAM.
• Fins a 128KB de memo`ria flash per a codi de programa.
• 2 timers de 8 bits.
• 2 timers de 16 bits.
• 8 conversors analo`gic-digital.
• 7 ports de comunicacio´ de 8 bits (compartits amb altres interficies).
• 8 interrupcions externes.
• Varis nivells de funcionament (power modes).
• 16 MIPS a 16Mhz.
Figura 5.3: Aproximacio´ de l’arquitectura del concentrador utilitzant el microcontrolador
AT90CAN128.
2Implementa completament l’estandar CAN 2.0B
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Ens hem decidit per aquest microcontrolador perque te´ les funcionalitats necessaries, pot
funcionar en un ampli rang de tensions (2.7V a 5.5V) i esta` disponible en un encapsulat Auto-
motive grade (rang de temperatura extens -40◦a 125◦).
Figura 5.4: Esquema de la placa AVR-CAN.
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El desenvolupament i testeig es fara` sobre una placa AVR-CAN del fabricant bu´lgar OLIMEX
(figura 5.5)., que conte´ un microcontrolador AT90CAN128, electro`nica per alimentar-lo, un
oscil.lador de 16Mhz, un transceiver can per a convertir els senyals del microcontrolador a les
tensions operatives del bus CAN, un transceiver per a port se`rie i connectors mu´ltiples (figura
5.4).
La programacio´ del microcontrolador es fara` mitjanc¸ant la interfı´cie JTAG, utilitzant un
programador compatible qualsevol. Encara que aquesta interfı´cie ofereix tambe´ funcionalitats
de depuracio´, s’ha decidit utilitzar la interfı´cie UART sobrant per aquesta tasca (figura 5.3).
Cal ser, en tot cas, conscients de l’arquitectura del microcontrolador: tenir en compte les
virtuts per aprofitar-les, i les mancances per ser conscients de les limitacions. Un dels princi-
pals desavantages de l’arquitectura e´s la mida de la memo`ria RAM, nome´s de 4 KB. Com a
avantages podem destacar els 4 timers disponibles i interrupcions per a pra`cticament qualsevol
event.
Figura 5.5: Foto de la placa AVR-CAN.
5.1.2 Mo`dul GPRS
Per al GPRS interessa un mo`dul compacte (circuits d’alimentacio´, connectors,etc..) i econo`micament
assequible. Existeixen productes molt complets, amb suport del fabricant, destinats a grans
companyies de productes mo`bils que s’adaptarien molt be´ a les caracterı´stiques d’aquest pro-
jecte. Per contra, tota la funcionalitat extra que porten incorporada els converteix en productes
molt cars i, en aquest projecte, no es necessiten funcionalitats addicionals a la transmissio´ de
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dades.
HiLo Sagem
Figura 5.6: Foto del mo`dul HiLo Sagem.
El mo`dul GPRS amb kit de desenvolupament assequible me´s utilitzat i disponible actual-
ment, e´s el mo`dul HiLo Sagem (figura 5.6) (el mateix que porta el shield GPRS). S’havia
decidit utilitzar un entorn amb aquest mo`dul, pero` posteriorment es va veure que el fabricant te´
planificat descatalogar-lo en els pro`xims quatre mesos. Hi ha disponible una nova versio´ (HiLo
Sagem v2), no completament compatible amb l’anterior, pero tot just acaba de sortir al mercat
i no s’ha trobat un entorn econo`micament assequible per a utilitzar-lo.
µBlox LEON
Figura 5.7: Foto de l’SmartG100.
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LEON es una gama de dispositius GPRS fabricats per µBlox, destinats a l’u´s en aplicacions
M2M3. So´n dispositius de baix consum amb diverses configuracions de gestio´ d’energia, porten
integrades les piles TCP/IP, UDP/IP i protocols de me´s alt nivell com HTTP, FTP i SMTP, i
so´n relativament recents. Com a caracterı´stica addicional podem comentar que el producte esta`
certificat per ORANGE, i per tant no caldrı´a esperar sorpreses de compatibilitat amb les xarxes
mo`bils instal.lades a l’a`rea de desplegament que abarca aquest projecte.
El dispositiu LEON G100 (figura 5.7), en particular, disposa d’una placa de prototipatge
molt compacte (alimentacio´, ranura per la targeta SIM i connectors) anomenada smartG100 i
fabricada per MikroElektronika. Aquesta placa s’ha considerat finalment com l’alternativa me´s
viable per al projecte.
Figura 5.8: Esquema de l’SmartG100.
3Machine To Machine
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La placa Smart G100 (figura 5.8) disposa tambe` d’un circuit adaptador de nivell entre el
mo`dul GPRS LEON G-100 i el connector de la interfı´cie UART, per a convertir els nivells de
tensio´ dels pins del LEON G-100 (3,3V) a la tensio´ dels pins del microcontrolador (5V en aque-
st cas). Aquesta funcionalitat facilitara` enormement la construccio´ dels prototips necessaris per
al projecte.
Cal comentar que d’aquest mo`dul s’en comercialitza una versio´ amb encapsulat Automotive
grade (rang de temperatura extens -40◦a 125◦), i n’existeixen versions compatibles amb gestio´
de ca`rrega de bateries.
5.2 Controladora CAN
Figura 5.9: Estructura interna de la controladora CAN.
Com es pot veure a la figura 5.9, la controladora CAN integrada al microcontrolador AT90CAN128
disposa de 15 mailboxes. Cadascun d’ells implementa totes les funcionalitats.
Degut a que gran majoria de l’activitat de la controladora CAN sera` consequ¨e`ncia de la
recepcio´ de missatges enviats pels DAENs, s’ha decidit organitzar els mailboxes disponibles
de la segu¨ent forma.
• Mailbox 0: Peticio´ de dades d’un moviment.
• Mailbox 1: Peticio´ de reenviament de dades.
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• Mailbox 2: Gestions sol.licitades directament pel servidor. (No s’implementa en aquest
projecte. Reservat per a futures ampliacions).
• Mailbox 3-14: Recepcio´ de missatges.
La recepcio´ de missatges es realitzara` de foma automa`tica: els mailboxes 3-14 es configu-
raran de forma que puguin rebre tots els paquets, i que mitjanc¸ant una interrupcio´ de recepcio´
insereixin el missatge a una cua FIFO. Els missatges destinats als DAENS s’enviaran sota la
demanda explı´cita de les parts/mo`duls interessats.
La controladora CAN s’organitza en dos conjunts de registres. El primer conjunt conte´ la
configuracio´ general de la controladora, que s’encarrega de controlar els para`metres globals i
la configuracio´ i estat del canal. El segon conjunt esta indexat per un registre de configuracio´
general, l’ı´ndex del qual indica a quin mailbox afectaran les lectures i escriptures realitzades.
Existeix tambe´ una indexacio´ de segon nivell en el cas de les dades d’un missatge contingut en
un mailbox: apareix un sol registre, que conte´ les dades del byte 0+x, on x e´s l’ı´ndex del byte
de dades (figura 5.10).
5.2.1 Configuracio´ general
Abans de configurar la controladora CAN, com a primer pas cal netejar tots els mailboxes,
ja que aquests a consequ¨e`ncia d’estar indexats per un registre i situats fora de la memo`ria prin-
cipal, no tenen valor per defecte. Aixo` significa que podrien estar actius, tenir identificadors
i rebre o enviar missatges aleatoris sense que ens adonassim. L’acce´s als mailboxes s’indexa
mitjanc¸ant els bits 7-4 del registre CANPAGE (veure figura 5.11). L’acce´s a les dades del
mailbox s’indexa mitjanc¸ant els bits 2-0 del registre CANPAGE. Aquest u´ltim valor s’autoin-
crementa cada cop que es llegeix el registre de dades (si el bit 3 del registre CANPAGE val 0,
com e´s el cas).
Per a cada mailbox, s’han d’inicialitzar els registres CANSTMOB i CANCDMOB (reg-
istres d’estat i de control) amb el valor 00 i s’ha d’escriure 8 cops el registre CANMSG (registre
de dades) amb el valor 00. Tambe´ inicialitzarem amb el mateix valor els registres que contenen
els identificadors i les ma`scares d’acceptacio´ (CANIDT1-4 i CANIDM1-4).
Cal comentar que el valor d’inicialitzacio´ dels registres CANSTMOB i CANCDMOB s’ha
elegit expressament per a deixar els Mailbox desactivats, i que encara que ho sembli no s’ha
elegit cap bit de forma arbitra`ria. En canvi, per a la resta de registres la inicialitzacio´ u´nicament
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Figura 5.10: Organitzacio´ dels registres CAN al microcontrolador AT90CAN128 (extret del
datasheet).
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Figura 5.11: Registre CANPAGE.
es realitza per a tenir controlat el valor dels registres a l’inici, i s’hagues pogut elegir un altre
valor.
Bit timing
La configuracio´ de bit que volem e´s la que s’ha descrit en l’especificacio´. En feim un
record:
• 50 Kbps.
• Sync Seg: 1TQ.
• Prop Seg: 1TQ.
• PhaseSeg1: 3TQ.
• PhaseSeg2: 3TQ.
• Jump Width: 1TQ.
• Sample point: La moda entre tres mesures.
Preescaler: El preescaler de la controladora CAN e´s el divisor de la frequ¨e`ncia de rellotge
del sistema (16MHz), que es configura per a obtenir el TQ desitjat per al Bus. Cada bit te´ una
duracio´ de 8 TQ, i per tant, el rellotge CAN ha de tenir una frequ¨e`ncia de:
50.000bits
s
· 8T Q
1bit
= 400.000Hz
Amb un perı´ode de:
T Q =
1
400.000hz
= 0,0000025s
Sabem que el TQ es calcula de la segu¨ent forma:
T Q =
BRP+1
16.000.000Hz
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Aleshores, obtenim el valor de BRP:
BRP = (T Q ·16.000.000Hz)−1 = 39
Aquest valor s’ha d’escriure als bits BRP5-BRP0 del registres CANBT1 (figura 5.12).
Sync Seg: El Prop Seg esta` preconfigurat a 1TQ, i no es pot canviar. De totes formes, e´s el
valor que desitjam.
Jump Width: El Jump Width e´s la longitud ma`xima de TQ en que el temps de bit es pot
modificar, en una resincronitzacio´. El TJW es calcula:
T JW = T Q · (SJW +1)
Per a obtenir un valor de 1TQ hem d’escriure el valor 0 als bits SJW1-SJW0 del registre
CANBT2.
Prop Seg: El Prop Seg es calcula:
T PS = T Q · (PRS+1)
Per a configurar-lo amb valor 1, s’ha d’escriure 0 als bits PRS2-PRS1 del registre CANBT2.
Phase Seg1: El Phase Seg1 Seg es calcula:
T PHS1 = T Q · (PHS1+1)
Per a configurar-lo amb valor 3, s’ha d’escriure el valor 2 als bits PHS12-PHS10 del registre
CANBT2.
Phase Seg2: El Phase Seg2 Seg es calcula:
T PHS2 = T Q · (PHS2+1)
Per a configurar-lo amb valor 3, s’ha d’escriure el valor 2 als bits PHS22-PHS20 del registre
CANBT2.
Sample Point: El Sample Point es pot configurar de dues formes:
• Una sola mesura: valor 0 al bit SMP del registre CANBT3.
• La moda entre tres mesures: valor 1 al bit SMP del registre CANBT3.
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Figura 5.12: Registres CANBT1-3.
Configuracio´ del canal
El canal pot estar en tres modes:
• Enabled mode
– El canal esta` actiu (Tx i Rx estan connectats al bus).
– El rellotge esta` actiu.
• Standby mode
– Tx proporciona un valor recessiu al bus, i Rx esta` desactivat.
– El rellotge esta` actiu.
– Els registres continuen accessibles.
• Listening mode
– Mode loopback (Rx i Tx intern connectats entre si).
– Tx proporciona un valor recessiu al bus.
– Rx esta` connectat al bus.
– Els registres comptadors d’errors no es modifiquen.
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Figura 5.13: Registre CANGCON.
Figura 5.14: Registre CANGSTA.
Ens interessa que la controladora estigui en el mode Enabled. Per aixo`, s’ha de desactivar el
Mode listening i habilitar el mode Enabled en el registre CANGCON (figura 5.13). El mode lis-
tening esta` desactivat a consequ¨e`ncia de la inicialitzacio´ (bit LISTEN del registre CANGCON
a 0). El mode enabled s’activa posant el bit ENA del registre CANGCON a valor 1.
L’activacio´ del canal no es realitza de forma inmediata. Cal esperar que el bit de lectura
ENFG del registre CANGSTA (figura 5.14) es posi a 1.
Interrupcions:
Les interrupcions que ens interessa activar so´n les seguents:
• Bus off interrupt: interrupcio´ que s’activa quan s’apaga el bus a consequ¨e`ncia de la
deteccio´ d’una se`rie d’errors.
• Rx interrupt: interrupcio´ de recepcio´ d’un missatge.
Per activar-les posarem a 1 els bits ENBOFF i ENRX del registre CANGIE (veure figura
5.15), i tambe´ el bit ENIT, bit general d’habilitacio´/deshabilitacio´ d’interrupcions.
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Figura 5.15: Registre CANGIE.
Figura 5.16: Registres CANIDT.
5.2.2 Configuracio´ Mailboxes
Identificador:
Tant l’identificador dels missatges de sortida com els d’entrada, es carreguen en els bits
IDT0-IDT28 dels registres CANIDT (figura 5.16).. Els deme´s bits d’aquests registres no tenen
importa`ncia en aquesta aplicacio´.
Ma`scara:
La ma`scara d’acceptacio´ indica per als missatages d’entrada, quins bits de l’identificador
han de coincidir per a ser acceptat el missatge. La ma`scara es carrega en els bits IMSK0-
IMSK28 dels registres CANIDM (figura 5.17).
Activacio´ del Mailbox
Per a activar el mailbox s’ha d’escriure la configuracio´ al registre CANCDMOB. Cal es-
criure a 1 el bit IDE, ja que volem utilitzar la versio´ B de l’estandar CAN.
En el cas de configurar una transmissio´, cal posar els bits CONMOB1-CONMOD2 del
registre CANCDMOB a 01. Abans, s’han d’haver escrit les dades pertinents en el registre
CANMSG i la longitud d’aquestes en els bits DLC3-DLC0 del registre CANCDMOB.
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Figura 5.17: Registres CANIDM.
Figura 5.18: Registre CANCDMOB.
En cas de configurar el mailbox per a una recepcio´, nome´s cal posar els bits CONMOB1-
CONMOD2 del registre CANCDMOB a 10.
Interrupcions
Configurarem les interrupcions per a afectar nome´s als Mailboxes que utilitzarem com a
receptors (del 2 al 14). Per aixo` escriurem un 1 en les posicions corresponents dels registres
CANIE (figura 5.19).
Figura 5.19: Registres CANIE.
78 Implementacio´
Figura 5.20: Registre CANHPMOB.
Figura 5.21: Registres CANEN
5.2.3 Funcionament i Gestio´ de les interrupcions
El microcontrolador proporciona una sola rutina d’interrupcio´ per a tots els casos, i per tant
aquesta haura` de decidir que s’ha de tractar i en quin ordre. Per aquest motiu ens ajudarem dels
bits HPMOB3-HPMOB0 del registre CANHPMOB (figura 5.20), que indicaran en aquest cas
el mailbox que ha rebut un missatge, o el valor 0xF si es tracta d’un altre tipus d’interrupcio´.
Funcionament i utilitzacio´ de la controladora CAN
Recepcio: Un cop s’ha detectat la recepcio´ d’un missatge, se n’extraura`n les dades i l’identi-
ficador. Posteriorment s’inseriran al buffer de recepcio´ per a ser tractats posteriorment.
Enviament: L’enviament de dades cap als DAENS es realitzara` amb un sol mailbox, aixo`
significa que no es pot enviar me´s d’un missatge a l’hora. L’estrate`gia adoptada per a solu-
cionar aquesta problema`tica e´s aplac¸ar l’enviament fins que el mailbox estigui lliure. L’estat
del maibox es pot consultar al bit corresponent dels registres CANEN (figura 5.21) .
Bus off: La desactivacio´ del bus CAN e´s una consequ¨e`ncia de la deteccio´ d’una se`rie d’errors
consecutius al bus. El protocol CAN estableix com a mode de proteccio´ del funcionament del
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bus que un node s’ha d’apagar quan el comptador d’errors superi un umbral.
Aquest sistema de proteccio´ te sentit en un bus descentralitzat, on tots els nodes tenen una
importa`ncia similar. En canvi, en el cas d’aquest projecte, la topologı´a lo`gica es pot considerar
d’estrella on el concentrador actua com a node central. Aquest bus e´s inu´til sense concentrador,
i per tant, seria absurd apagar el concentrador per a garantir la integritat del bus, si aquest u´ltim
queda inutilitzat sense concentrador.
Per aquest motiu, s’ha decidit que en cas de que el concentrador es desconnecti a con-
sequ¨e`ncia de l’acumulacio´ d’errors la millor opcio´ es tornar-lo a engegar.
Rutina d’interrupcio´
La rutina d’interrupcio´ CAN (veure figura 5.22), com hem dit abans, tracta dos tipus d’in-
terrupcions.
La interrupcio´ Bus Off genera un missatge d’alerta que s’enviara` posteriorment al servidor,
a trave´s del mo`dul GPRS. Aquesta tambe´ indica al bucle principal que s’ha de reiniciar la
controladora CAN.
La interrupcio´ de recepcio´ el primer que fa e´s guardar el registre CANPAGE, per a guardar
el contexte i no interferir en l’execucio´ d’una altra part del programa que esta`s accedint als
registres d’un altre mailbox. Seguidament s’accedeix al mailbox canviant el registre CAN-
PAGE i es copia la informacio´ necessaria al buffer. Posteriorment s’activa de nou la recepcio´
de missatges al mailbox, i es restaura el contexte.
Capa fı´sica
La controladora CAN del microcontrolador utilitzat implementa la capa d’enllac¸ del pro-
tocol CAN. Per a la capa fı´sica del bus, els sistema utilitza l’especificacio´ continguda a la
ISO11898. Per aquest motiu, la connexio´ amb el bus es fa mitjanc¸ant el transceiver MPC2551
del fabricant microchip, que implementa les caracterı´stiques de la capa fı´sica.
5.3 GPRS
La primera passa per a la utilitzacio´ del mo`dul GPRS LEONG-100 e´s la seva configuracio´.
Aquesta configuracio´ s’enmagatzema en mu´ltiples perfils enmagatzemats en dues memo`ries,
cada una d’elles amb caracterı´stiques diferents.
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Figura 5.22: Interrupcio´ CAN.
La memo`ria RAM no vola`til (NVRAM) enmagatzema un conjunt de perfils de configuracio´
que poden ser recuperats de forma automa`tica a l’engegar el mo`dul GPRS o sota peticio´ durant
el seu funcionament.
La memo`ria vola`til (RAM) enmagatzema la configuracio´ actual, i una co`pia dels perfils
continguts a la NVRAM. Els canvis de configuracio´ es poden enmagatzemar en les co`pies dels
perfils contingudes a la RAM , pero mai directament a la NVRAM.
La u´nica forma d’obtenir les dades de la NVRAM e´s reengegar el mo`dul GPRS i llegir la
seva co`pia a la RAM.
Per a escriure a la NVRAM, primer s’han de modificar els perfils desitjats a la RAM,
posteriorment s’ha de sol.licitar l’escriptura i finalment apagar el mo`dul amb una comanda
AT. Qualsevol altra forma d’apagat no permetria l’escriptura de la NVRAM.
5.3.1 Configuracio´ inicial
La configuracio´ inicial e´s la configuracio´ del mo`dul que es realizara` un sol cop, i es guardara`
en un dels dos perfils que proporciona la memo`ria no vola`til del mo`dul GPRS. Aquest perfil
es configurara` com a perfil per defecte, i es recuperara` automa`ticament cada cop que s’activi
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el mo`dul. Per a configurar el mo`dul s’ha utilitzat un port se`rie d’un PC4 amb un conversor
se`rie-UART construı¨t per a la ocasio´, l’esquema del qual podem observar a la figura 5.23.
Figura 5.23: Esquema del conversor se`rie-UART.
Configuracio´ de la comunicacio´ UART
De la comunicacio´ entre el microcontrolador i el mo`dul GPRS, que es realitzara` mitjanc¸ant
UART, hi ha quatre para`metres a configurar:
Baudrate: Per defecte, el mo´dul GPRS utilitza un sistema per a detectar la velocitat de
l’UART automa`ticament. Aquest sistema, pero`, necessita que es segueixi un protocol a l’inici
de la comunicacio´ que afegeix complexitat addicional a canvi de cap avantatge. Per aquest
4Personal Computer
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motiu s’ha decidit desactivar l’ autobauding i utilitzar una velocitat fixa per a la comunicacio´,
38400 bauds/s. Per a configurar aquest para`metre s’ha utilitzat la comanda AT+IPR=38400.
Bit de paritat: S’ha utilitzat la configuracio´ per defecte: sense bit de paritat.
Mida de la informacio´: S’ha utilitzat la configuracio´ per defecte: 8 bits.
Stop bit: S’ha utilitzat la configuracio´ per defecte: 1 stop bit.
Deshabilitacio´ de la funcionalitat ECHO
Un cop s’ha configurat la comunicacio´ es torna a connectar el PC amb el mo`dul a la nova
velocitat configurada, i es passa a deshabilitar la funcionalitat ECHO. La funcionalitat ECHO
u´nicament reenvia tota la informacio´ que reb del microcontrolador. Aquesta funcionalitat e´s u´til
proveint feedback mentre una persona interactua amb el mo`dul mitjanc¸ant el teclat, pero pot
resultar un problema per al microcontrolador. Per a configurar aquest para`metre s’ha utilitzat
la comanda ATE0. Si es volgue´s activar un altre cop, s’utilitzaria la comanda ATE1.
Configuracio´ de l’APN5
El segu¨ent pas e´s configurar l’APN. En aquest cas utilitzarem l’APN d’Orange, operador
que utilitzarem ja que certifica el mo`dul GPRS expressament i per escrit. L’APN en concret
e´s ”orangeworld”. Per a configurar-lo utilitzarem la comanda AT+UPSD=0,1,“orangeworld”,
on 0 e´s l’identificador de perfil, 1 significa configuracio´ de l’APN i “orangeworld” e´s el valor
que es dona a l’APN.
Configuracio´ de la adrec¸a IP6
La IP s’ha de configurar tenint en compte els serveis de l’operador. En aquest cas s’utilitza
assignacio´ d’IP dina`mica. Per a configurar-lo utilitzarem la comanda AT+UPSD=0,7,“0.0.0.0”,
on 0 e´s l’identificador de perfil, 7 significa configuracio´ IP, i “0.0.0.0” significa assignacio´
5Acess Point Name
6Internet Protocol
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d’adrec¸a IP dina`mica.
Identificador Descripcio´ Valors
0 Versio´ IP 0: IPv4
1: IPv6
1 APN Nom de l’APN
2 Username String amb el nom d’usuari
3 Password String amb el mot de pas
4 DNS7 1 String amb la direccio´
del DNS principal
5 DNS 2 String amb la direccio´
del DNS secundari
6 Autenticacio´ 0: None
1: PAP8
2: CHAP9
7 Direccio´ IP String amb la direccio´ IP
en notacio´ decimal amb punts.
0.0.0.0 significa Assignacio´
dina`mica
8 Compressio´ de dades 0: Activat
1: Desactivat
9 Compressio´ de capc¸aleres 0: Activat
1: Desactivat
10-50 Altres para`metres
relacionats amb QoS10
Taula 5.1: Para`metres configurables UPSD.
Enmagatzement temporal del perfil
En aquesta passa enmagatzemam la configuracio´ del perfil a la memo`ria de perfils vol.la`til.
Utilitzarem la comanda AT+UPSDA=0,1’
7Domain Name System
8Password Authentication Protoco
9Challenge-Handshake Authentication Protocol
10Quality of Service
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Identificador Descripcio´
0 Reset: Retorna la configuracio´ del perfil
l als valors per defecte
1 Store: Enmagatzema el perfil
2 Load: Carrega el perfil
3 Activate: Activa el contexte PDP del perfil
4 Deactivate: Desactiva el contexte PDP del perfil
Taula 5.2: Para`metres configurables UPSDA.
Enmagatzement permanent del perfil
En aquesta passa s’indica al mo`dul que es desitja que la configuracio´ d’un perfil en concret
es copii a la memo`ria no vol.la`til. El mo`dul s’encarregara` de realitzar la co`pia quan sigui apagat
correctament. Utilitzarem la comanda AT&W0, que indicara` que es vol copiar el perfil 0.
Apagat del mo`dul
Per acabar, s’indicara` al mo`dul que es pot apagar. En aquest moment, es copiara` au-
toma`ticament el perfil 0 a la memo`ria no vol.la`til. Aquest perfil es carregara` cada cop que
s’encengui el mo`dul, ja que el perfil 0 e´s el perfil configurat per defecte. Utilitzarem la coman-
da AT+CPWROFF per apagar el mo`dul
5.3.2 Inicialitzacio´
La inicialitzacio´ e´s el proce´s de configuracio´ que realitzara` el microcontrolador cada cop
que es posi en funcionament. Aquest proce´s incloura` la configuracio´ de la connexio´ entre el
mo`dul GPRS i el servidor i l’obtencio´ de l’IMEI12 del mo`dul GPRS per part del microcontro-
lador.
Per a que la comunicacio´ entre el mo`dul i el servidor sigui possible s’han de complir, per
ordre, tres condicions:
1. Registre a la xarxa GSM.
2. Enllac¸ GPRS entre la xarxa i el mo`dul.
12International Mobile Equipment Identity
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3. Contexte PDP13 activat.
L’incompliment de qualsevol de les tres condicions implica directament que la comunicacio´
entre el concentrador i el servidor no e´s possible.
Reinici del mo`dul
A l’inici de la configuracio´, reiniciam el mo`dul per a tornar-lo al seu estat inicial. Aixo` es fa
per dos motius: el primer motiu e´s que, a consequ¨e`ncia de que el microcontrolador i el mo`dul
GPRS no comparteixen alimentacio´, e´s possible que una fortuı¨ta caiguda de tensio´ reinicii el
microcontrolador pero` no el mo`dul GPRS, que podria quedar en un estat indefinit i provocar
problemes al sistema. L’altre motiu e´s que interessa reaprofitar la rutina de inicialitzacio´ per a
reiniciar el mo`dul en cas de que es detectin problemes. Per a reiniciar el mo`dul, s’utilitzara` la
comanda AT+CFUN=15.
Registre a la xarxa GSM
El registre a la xarxa GSM es realitza amb la comanda AT+CREG=1.
Comprovacio´ de l’estat del mo`dul
Es comprova que el mo`dul esta` actiu. S’utilitza la comanda AT.
Peticio´ de l’IMEI
Es demana al mo`dul GPRS que comuniqui el seu identificador IMEI, que posteriorment
sera` necessari per a identificar el concentrador en el corresponent camp dels missatges que
s’envien al servidor. S’utilitza la comanda AT+GSN.
Restauracio´ del perfil
Es restaura el perfil 0 de la memo`ria no vol.la`til, enmagatzemat en la fase de configuracio´ i es
transfereix a la memo`ria principal del mo`dul. Recordem que aquest perfil conte´ els para`metres
de configuracio´ necessa`ries per a establir la comunicacio´ GPRS necessaria. Per a restaurar-lo
s’utilitza la comanda AT+UPSDA=0,2.
13Packet Data Protocol
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Activacio´ del GPRS
Un cop s’han recuperat tots els para`metres de configuracio´ GPRS del perfil 0, el pro`xim pas
e´s activar aquesta configuracio´ . Per a aixo` s’utilitza la comanda AT+UPSDA=0,3
Creacio´ d’un socket UDP
Es crea un socket UDP, que s’utilitzara` per a connectar el concentrador amb el servidor.
S’utilitza la comanda AT+USOCR=17. El nu´mero 17 identifica el protocol a utilitzar, en
aquest cas UDP/IP. Com que el mo`dul GPRS permet utilitzar fins a 16 sockets a l’hora, aquesta
comanda retorna un identificador del socket comenc¸ant del 0 fins al 15. Donat el fet de que el
mo`dul s’acaba de reiniciar, podem assegurar que aquest identificador e´s 0.
Connexio´ del socket amb el servidor
S’enllac¸a el socket UDP acabat de crear amb la direccio´ IP o nom de domini del servidor, i
el port corresponent. A partir d’aquest moment, tota la informacio´ escrita al socket UDP, anira` a
parar a la direccio´ i port enllac¸ats. S’utilitza la comanda AT+USOCO=0,“example.com”,4501.
5.3.3 Enviament de dades
Per a enviar dades al servidor, s’han de realitzar dues passes: sol.licitar al mo`dul GPRS
l’escriptura d’un determinat nombre de bytes a un socket, i al rebre la confirmacio´ del mo`dul
enviar-li les dades pertinents. Es pot veure a la Figura 5.24 un diagrama de la sequ¨e`ncia i sin-
cronitzacio´ del proce´s d’enviament de les dades. La gestio´ de tot el protocol UDP (capc¸aleres,
etc) la realitza la pila interna del mo`dul.
Sol.licitud d’escriptura a un socket
El primer pas per a enviar dades al servidor e´s sol.licitar al socket l’escriptura del nombre de
bytes desitjat. La comanda per a realitzar la sol.licitud e´s AT+USOST=0,X, on 0 e´s el nombre
de socket a escriure i X la quantitat de bytes. El mo`dul GPRS respondra` amb la comanda @
quan el socket estigui llest per a llegir les dades.
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Escriptura de les dades
Quan el mo`dul GPRS indica que pot llegir les dades, se li envien seguidament. Acabat de
llegir les dades indicades, el mo`dul respon amb dues comandes: La primera +USOST=0,X on
indica amb 0 el socket que ha llegit, i amb X el nombre de bytes llegits. Posteriorment envia
OK o ERROR segons el resultat de l’operacio´ d’escriptura. Si el resultat no e´s satisfactori,
sera` convenient reenviar les dades.
Figura 5.24: Diagrama de l’operacio´ d’enviament de dades.
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5.3.4 Recepcio´ de dades
El proce´s de recepcio´ de dades s’inicia quan el mo`dul GPRS indica al microcontrolador que
ha rebut dades del servidor (figura 5.25). Aquest proce´s es pot realitzar de varies formes. La
me´s comu´ e´s l’enviament de la comanda +UUSORF: S,L on S e´s el socket on s’han rebut les
dades i L es la seva longitud en bytes. Aquesta comanda s’envia quan es compleix una de les
segu¨ents condicions: despre´s d’una lectura parcial del buffer d’arribada o despre´s de l’arribada
d’un paquet de dades si el buffer esta` buid. Posteriorment, es realitza la lectura de les dades
amb la comanda AT+USORF: S,L, on S e´s el socket on es llegeixen les dades i L la longitud
en bytes d’aquestes.
Figura 5.25: Diagrama de la recepcio´ de dades.
Aquest sistema te´ el problema de que si en algun moment es perd un cara´cter d’aquesta co-
manda, el microcontrolador no rebra` correctament la informacio´ de que hi ha dades disponibles,
i no les llegira`. Al quedar dades sense llegir al buffer, les deme´s dades entrants s’aniran acu-
mulant al buffer d’arribada i no se li comunicara` al microcontrolador (no es compleix cap de
les condicions). Per a solventar el problema, perio`dicament cada 30 segons realitza una com-
provacio´ de les dades disponibles al buffer de recepcio´ (figura 5.26).
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Figura 5.26: Diagrama de la recepcio´ de dades iniciada per una comprovacio´.
5.3.5 Gestio´ d’excepcions
Hi ha dos tipus d’excepcions que poden afectar seriosament el funcionament del concen-
trador: Les excepcions provocades pels events de registre de la xarxa i les provocades pels
events de contexte PDP. Les primeres so´n degudes a problemes de xarxa, tals com la congestio´
d’aquesta, problemes de cobertura, o denegacio´ del registre a la xarxa per part de l’operador.
Les segones so´n consequ¨e`ncia de la desactivacio´ del protocol (per part de la xarxa GSM).
Partint del supo`sit de que es produeixen en un moment fins al que el funcionament havia estat
correcte, qualsevol d’aquests events provoca la transicio´ cap a un estat d’error o de configuracio´
incompleta. Per tant, una solucio´ simple i efectiva e´s reiniciar el mo`dul en detectar qualsevol
d’aquestes excepcions, utilitzant la rutina d’inicialitzacio´.
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5.4 UART
5.4.1 Configuracio´ de la velocitat
Configurarem l’UART en mode Ası´ncron en velocitat simple. Per a calcular el preescaler
del rellotge UART utilitzarem la segu¨ent fo´rmula extreta del datasheet:
BRP =
Fclk
16 ·BAUD −1
Per a l’UART0 configurarem un baudrate de 38400
BRP =
16.000.000
16 ·38400 −1 = 25 Error = 0.2%
Per a l’UART1 configurarem un baudrate de 115200
BRP =
16.000.000
16 ·11520 −1 = 8 Error =−3.5%
S’observa que l’error de rellotge e´s considerable en el cas de L’UART1, pero` no e´s un
fet preocupant, ja que en aquesta interfı´cie nome´s s’utilitzara` per a depuracio´ mentres duri la
implementacio´. De totes formes, aquest valor esta` per sota dels valors ma`xims (+4.58/-4.54%)
per a que hi hagi comunicacio´. La interfı´cie UART0 esta` molt per sota dels valors ma`xims
recomanats (+2.0/-2.0%) .
5.4.2 Configuracio´ dels missatges
Els missatges es configuraran a 8 bits de dades, sense bit de paritat i 1 bit d’stop, tant al
microcontrolador com al mo`dul GPRS.
5.4.3 Gestio´ de les interrupcions
L’enviament de dades per la interfı´cie UART s’implementa amb un timer i la interrupcio´
UART de transmissio´ completa, exactament tal com s’ha explicat en el capitol de disseny.
La interrupcio´ de recepcio´ a l’UART0 provoca u´nicament una transicio´ en la ma`quina d’es-
tats que controla el mo`dul GPRS.
5.5 Timers
Els timers so´n una part important del projecte, ja que ajuden en gran part a satisfer els
requeriments temporals del concentrador. El microcontrolador disposa de quatre timers de
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propo`sit general: dos timers de 8 bits (timer 0 i 2) i dos timers de 16 bits (timer 1 i 3).
5.5.1 Configuracio´ dels Timers
Timer 0
Timer encarregat d’iniciar la transmissio´ de cara`cters per l’UART0 o l’UART1 si e´s nec-
essari. Es configurara` amb el ma`xim perı´ode possible (es considera suficient). Per aixo` es
configurara` el preescaler del timer a 1024, i s’utilitzara` la interrupcio´ de comparacio´ amb el
valor 255.
f req =
16.000.000Hz
1024
· 1
256
≈ 61Hz
T =
1
61
≈ 16ms
D’aquest resultat se n’extreu que es pot tardar com a ma`xim 16ms a comenc¸ar a iniciar la
transmissio´ de cara`cters per la interfı´cie UART.
Timer 1
Timer encarregat de controlar els requeriments temporals de la comunicacio´ entre el mi-
crocontrolador i el mo`dul GPRS. Es configurara` amb el preescaler a 1024, i s’utilitzara` la
interrupcio´ de comparacio´ amb el valor 1600. S’activa cada 0.1 segons.
f req =
16.000.000Hz
1024
· 1
1600
≈ 10Hz
Timer 2
Timer encarregat de processar la cua de missatges CAN: si hi ha missatges a la cua, n’extreu
un i el tracta de forma pertinent. Aquesta interrupcio´ s’activa aproximadament cada 16ms. Per
aixo` es configurara` el preescaler del timer a 1024, i s’utilitzara` la interrupcio´ de comparacio´
amb el valor 255.
f req =
16.000.000Hz
1024
· 1
256
≈ 61Hz
Aixo` significa que es poden processar aproximadament 61 missatges cada segon, taxa que
es considera suficient.
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Timer 3
Timer encarregat de controlar el vessant temporal dels requeriments funcionals del concen-
trador: Deadlines, esperes, temps entre retransmissions, etc. Es configurara` amb el preescaler
a 1024, i s’utilitzara` la interrupcio´ de comparacio´ amb el valor 1600. S’activa cada 0.1 segons.
f req =
16.000.000Hz
1024
· 1
1600
≈ 10Hz
5.5.2 Prioritat dels timers
La prioritat de les interupcions dels timers (de major a menor) e´s la segu¨ent:
• Timer 2 .
• Timer 1.
• Timer 0 .
• Timer 3 .
Rutina reentrant
Les interrupcions son ato`miques per defecte en l’arquitectura del microcontrolador util-
itzat. Per aquest motiu, e´s encara me´s perillo´s que de costum realitzar molt de treball dins les
interrupcions, ja que durant l’execucio´ de la rutina d’interrupcio´ es bloquejen totes les deme´s.
La majoria d’interrupcions implementades no realitzen treball suficient com per presentar un
problema. L’u´nica que podrı´a suposar un problema e´s la interrupcio´ del timer 3, la menys pri-
orita`ria, perque` ha de controlar el buffer de moviments, incrementar-ne els comptadors si e´s
necessari, i programar la sol.licitud de reenviament de dades. Per a solucionar la problema`tica
derivada de la ca`rrega de treball s’han rehabilitat les instruccions durant l’execucio´ de la ruti-
na d’interrupcio´ del Timer 3 (figura 5.27), protegint les parts que es consideren necessaries
executar de forma ato`mica.
5.6 Buffers
El concentrador disposara` de quatre buffers principals, on s’anira` enmagatzemant la infor-
macio´ pendent de processar.
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Figura 5.27: Interrupcio reentrant.
Tots els buffers estan implementats amb assignacio´ esta`tica de memo`ria per tres motius:
Per tenir controlat en tot moment la quantitat de memo`ria utilitzada, per evitar la fragmentacio´
i per eliminar l’indeterminisme temporal que provoca l’assignacio´ de memo`ria dina`mica.
5.6.1 Buffers de cara`cters
Els buffers de cara`cters, so´n els buffers de sortida de les interfı´cies UART. Estan implemen-
tats com un buffer circular on cada posicio´ e´s un cara`cter.
5.6.2 Buffer de missatges CAN
El buffer de missatges CAN (figura 5.28) e´s el buffer on s’emmagatzemen els missatges
CAN rebuts per a ser processats posteriorment. Esta` implementat com un buffer circular, on
a cada posicio´ hi ha l’identificador i les dades del missatges rebut. Suporta les operacions
d’insercio´ i extraccio´ en ordre FIFO.
5.6.3 Buffer de moviments
El buffer de moviments (figura 5.29) e´s un buffer circular, que conte´ en cada posicio´ els
seguents camps:
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Figura 5.28: Buffer CAN.
• Mida del moviment.
• Identificador del DAEN.
• Identificador del moviment.
• Comptador de les dades que hi ha al buffer.
• Camp amb les da`cimes de segon que falten per a re-sol.licitar un moviment.
• Llista de informacio´ d’un moviment i un flag per saber-ne la validesa.
Figura 5.29: Buffer de moviments
Aquest buffer e´s comporta de la segu¨ent forma: Quan es processa un missatge CAN que
indica un moviment disponible, es reserva un moviment: Es reserva una posicio´ del buffer,
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s’emplena amb els identificadors, la mida, es posa el comptador a 0, es marquen els flags a
”buid”. Es posa tambe´ el camp de Alive a 20.
Cada cop que es processa un missatge CAN amb informacio´ pertinent al moviment, aquesta
informacio´ s’insereix al buffer, s’incrementen els comptadors i es torna a posar el comptador a
20. En el cas de que aquesta informacio´ sigui el resultat d’una sol.licitud expressa del concen-
trador al DAEN implicat, el comptador es posa a 2.
Aquest comptador, recordem, es decrementa un cop cada 100 milisegons.
5.6.4 Buffer de missatges GPRS
El buffer de missatges GPRS e´s el buffer de sortida on s’emmagatzemen els missatges que
necessiten ser enviats al servidor. Esta` implementat com un buffer circular, on a cada posicio´
hi ha un missatge.
A conseque`ncia de la escassa memo`ria del microcontrolador, el buffer pot contenir un
nombre bastant limitat de missatges. Per aquest motiu s’ha prioritzat la insercio´ de missat-
ges d’events (pas de tren, moviments) sobre els missatges d’activitat, ja que aquests u´ltims
contenen molta me´s informacio´ i molt me´s rellevant per al sistema.
5.7 Ma`quina d’estats finits
La ma`quina d’estats finits utilitzada per al control del mo`dul GPRS s’ha implementat util-
itzant un valor nume`ric per a cada estat, i realitzant la transicio´ d’estats amb l’estructura de
control switch. A continuacio´ es mostra una part del codi de la implementacio´ simplificada de
la ma`quina d’estats finits que controla l’estat del mo`dul GPRS, i que reconeix les comandes AT
“OK” i “ERROR”:
unsigned char state = STATE_LAMBDA;
void transition(unsigned char c){
switch(state){
case LAMBDA_STATE :
if (c == ’E’){ /*E*/
state = STATE_1;
} else if (c ==’O’){ /*O*/
state = STATE_8;
}
break;
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case STATE_1:
if (c == ’R’){ /*ER*/
state = STATE_2;
}
break;
case STATE_2 :
if (c == ’R’){ /*ERR*/
state = STATE_3;
}
break;
case STATE_3 :
if (c == ’O’){ /*ERRO*/
state = STATE_4;
}
break;
case STATE_4 :
if (c == ’R’){ /*ERROR*/
state = STATE_5;
}
break;
case STATE_5 :
if (c == ’\r’){ /*ERROR\r*/
state = STATE_6;
}
break;
case STATE_6 :
if (c == ’\n’){ /*ERROR\r\n*/
state = LAMBDA_STATE;
/*RESPOSTA PERTINENT A LA COMANDA ERROR*/
}
break;
case STATE_8 :
if (c == ’K’){ /*OK*/
state = STATE_9;
}
break;
case STATE_9 :
if (c == ’\r’){ /*OK\r*/
state = STATE_10;
}
break;
case STATE_10 :
if (c == ’\n’){ /*OK\r\n*/
state = STATE_LAMBDA;
/*RESPOSTA PERTINENT A LA COMANDA OK*/
}
break;
default:
state = STATE_LAMBDA;
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break;
}
}
5.8 Obtencio´ de la temperatura
El conversor analo`gic-digital del microcontrolador s’utilitza conjuntament amb un sensor
LM35 per a mesurar la temperatura del concentrador, necessa`ria per a completar la informacio´
del seus propis missatges d’activitat. La temperatura del concentrador s’utilitzara` per a detectar
canvis de temperatura que puguin ser deguts a una avaria del propi equip.
5.8.1 El sensor LM35
El sensor LM35 (figura 5.30) e´s un sensor de temperatura amb capacitat per a mesurar
un rang de valors de -55◦C a +150◦C, amb una precisio´ de 0.5◦C, una resolucio´ de 1◦C i un
senyal de sortida de 0mV + 10mV/◦C . En aquest projecte s’ha utilitzat un esquema de connexio´
simplificat, limitant el seu funcionament al rang de +2◦C a +150◦C a canvi d’eliminar els valors
negatius del senyal del sensor, valors que podrien produı¨r el malfuncionament o fins i tot una
avaria al microcontrolador.
Figura 5.30: Sensor de temperatura LM35.
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5.8.2 El conversor analo`gic-digital
El conversor analo´gic-digital del microcontrolador AT90CAN128 (figura 5.31) e´s un con-
versor amb una resolucio´ de 10 bits i una precisio´ ma`xima de +−2 LSB. A l’hora d’obtenir el
resultat, i per a minimitzar els efectes d’una possible interfere`ncia externa, es realitzaran 10
conversions. El resultat obtingut sera` la mitjana aritme`tica de les 10 mostres. El senyal de
rellotge del conversor analo`gic-digital esta` connectat al senyal de rellotge del sistema a trave´s
d’un preescaler configurable. La velocitat de la conversio´ dependra`, doncs, de la configuracio´
del preescaler i de la frequ¨e`ncia del rellotge del sistema. Sabem tambe´ que la primera conversio´
tarda 25 cicles ADC i les posteriors sols en tarden 13.
Figura 5.31: Preescaler del conversor analo`gic-digital del microcontrolador AT90CAN128.
La importa`ncia de la velocitat de conversio´ radica en que` com me´s ra`pid es realitzi aquesta,
el resultat s’obtindra` amb menys precisio´, i com me´s lenta es realitzi la conversio´ obtindrem un
resultat me´s precı´s. En aquesta aplicacio´ no ens preocupa en absolut la velocitat de conversio´
mentre aquesta es mantingui dins un marge raonable, ja que aquesta es realitzara` un sol cop
cada 10 segons aproximadament, durant el proce´s d’enviament del missatge d’activitat ECON.
El temps que utilitzara` l’ADC durant la conversio´ es calcula:
T c = 25 cicles ADC+9 ·13 cicles ADC
sabem que amb la configuracio´ me´s lenta:
1 cicle ADC = 1 cicle clk ·128
1 cicle clk =
1
16.000.000
s
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llavors:
T c = (25+9 ·13) ·128 · 1
16.000.000
≈ 0,0011s≈ 1,1ms
Com que el temps de conversio´ es considera me´s que acceptable, el conversor s’utilitzara` a
la mı´nima velocitat (preescaler = 128).
Un cop tenim el resultat de la conversio´, hem de convertir el valor obtingut de l’ADC en la
temperatura. La tensio´ de refere`ncia que s’utilitzara` per a l’ ADC sera` de 5V, la mateixa que
per a l’alimentacio´ del microcontrolador.
Al ser el resultat de la conversio´ lineal i amb una resolucio´ de 10 bits, la temperatura aprox-
imada s’obte´ de la segu¨ent forma:
Temp◦C = ADC · 5V
210−1 ·
1◦C
0,01V
5.9 Prototip final
El primer pas per a la realitzacio´ del segon i u´ltim prototip e´s el disseny de l’esquema`tic
complet per al concentrador (figura 5.32). Aquest esquema`tic incloura´ tots els components
electro`nics per al funcionament del microcontrolador, els transceivers necessaris per a interac-
tuar amb la capa fı´sica del bus CAN, els components necessaris per a la gestio´ de l’alimentacio´
dels DAENs. A me´s incloura` tambe´ els connectors necessaris per a les connexions amb el
mo´dul GPRS (interfı´cie UART), per a la interfı´cie JTAG i per als sensors.
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Figura 5.32: Esquema`tic complet del concentrador.
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Posteriorment s’ha realitzat el disseny de la placa del circuit impre`s. Per a minimitzar el
cost del prototip s’ha reutilitzat la placa AVR-CAN, aprofitant els connectors d’extensio´ (figura
5.33) que porta integrats, evitant aixı´ haver de reimplementar el transceiver CAN, l’oscil.lador,
els leds i part del circuit d’alimentacio´.
Figura 5.33: Connectors d’extensio´ de la placa AVR-CAN.
El disseny resultant sera` doncs, una placa de suport i extensio´ de la placa AVR-CAN, a la
que alimentara` i amb la que es comunicara`. Ha estat necessari realitzar el disseny del foot-
print dels connectors de la placa AVR-CAN i del circuit integrat de control d’alimentacio´ dels
DAENs, ja que aquests no existien. L’enrutament del circuit impre`s s’ha realitzat manualment
i a una sola cara, per a poder realitzar el revelat del circuı¨t amb a`cid. El disseny de la cara
inferior del circuit impre`s queda de la forma indicada a la Figura 5.34. El resultat de la placa
acabada es pot veure a la figura 5.35.
Figura 5.34: Disseny del circuit impre`s que suportara` la placa AVR-CAN.
102 Implementacio´
Figura 5.35: Vista superior i inferior de la placa de circuit impre`s acabada.
5.9.1 Alimentacio´
Per a la alimentacio´ del concentrador s’ha utilitzat una font d’alimentacio´ (figura 5.36)
ide`ntica a la que utilitza el dispositiu ECON original. E´s una font d’alimentacio´ conmutada
amb etapa reguladora, que funciona amb una tensio´ d’entrada de 85V a 265V AC i te´ una
tensio´ de sortida de 12V amb una pote`ncia ma`xima de 100W.
Figura 5.36: Font d’alimentacio´ del concentrador
Addicionalment s’ha intal.lat un filtre de xarxa a l’entrada de l’alimentacio´ de la font, per
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evitar que interfere`ncies introduı¨des a la xarxa per altres dispositius provoquin problemes de
funcionament al concentrador, i per evitar tambe´ que el propi concentrador introdueixi inter-
fere`ncies a la xarxa ele`ctrica.
5.9.2 Caixa i connectors
El connectors s’han seleccionat per a complir amb els requeriments d’estanquitat mı´nims
proposats en el capı´tol 2.
Figura 5.37: Connectors IP-65 d’alimentacio´.
Figura 5.38: Connectors IP-68 del bus CAN i alimentacio´ dels DAENs.
Figura 5.39: Caixa utilitzada per al muntatge del concentrador.
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Figura 5.40: Vista interior del prototipus acabat.
Figura 5.41: Vista exterior del prototipus acabat.
Capı´tol 6
Test i avaluacio´
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Per a poder avaluar el correcte funcionament del concentrador, aquest ha estat sotmes a dos
tipus de tests: tests amb simulador i tests de laboratori.
6.1 Tests amb simulador
Durant el desenvolupament del concentrador, s’ha realitzat un u´s intensiu del simulador. El
simulador e´s un conjunt de DAENs connectats a un bus CAN, que sense estar connectats a un
motor, simulen un comportament similar al que tindrien en una instal.lacio´ real (figura 6.1).
Figura 6.1: Concentrador connectat al simulador.
La quantitat de moviments i missatges d’activitat generats pel simulador e´s molt me´s alta
que la ca`rrega normal d’una instal.lacio´ real. Per aquest motiu, les proves de simulador es poden
considerar tant proves de funcionament com proves d’estress.
Addicionalment el simulador tambe´ genera problemes de comunicacio´ amb el concentrador,
enviant informacio´ incompleta sobre moviments del motor per a forc¸ar el funcionament dels
mecanismes de retransmissio´.
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6.1.1 Identificacio´ dels colls d’ampolla
S’identifiquen a priori dos possibles colls d’ampolla en el concentrador. Un d’ells e´s el
subsistema que processa els missatges CAN i l’altre el subsistema GPRS. Per a comprovar
quin d’ells pot ser me´s problema`tic, s’ha procedit a incrementar gradualment la ca`rrega de
treball que proveeix el simulador fins a aconseguir saturar-ne un dels dos.
Resultat: El subsistema GPRS s’ha saturat abans que el subsistema CAN. Suporta perfec-
tament la ca`rrega especificada en l’inici del projecte, i es satura quan es sobrepassa la barrera de
0.8 paquets/s. Una inspeccio´ del funcionament del concentrador durant les proves, realitzada
mitjanc¸ant un depurador JTAG, ens indiquen que la longitud de la cua de missatges GPRS no
ha estat en cap cas superior a 2 missatges. Cal comentar que la saturacio´ de la cua GPRS pot
provocar la perdua de dades, pero mai provocarı´a el mal funcionament del concentrador.
6.1.2 Prioritat dels missatges GPRS
Un cop identificat el coll d’ampolla del concentrador, s’ha d’avaluar l’impacte que pot tenir
sobre el funcionament del concentrador en el cas de que es saturi, i comprovar que les mesures
de contencio´ implementades so´n efectives.
El me`tode a seguir e´s el segu¨ent: s’incrementa l’activitat del concentrador una mica per
sobre del lı´mit obtingut (1 paquet/s aprox.). Es realitzara` un log durant un temps amb tots els
missatges rebuts pel servidor, i s’observen els missatges que s’han perdut.
Resultat: En el log s’observa que s’han perdut paquets d’activitat, pero no s’ha perdut
cap paquet amb informacio´ dels moviments del motor, que contenen me´s informacio´, so´n me´s
escassos i per tant me´s valuosos.
6.1.3 Proves de cobertura
Per a comprovar com es comporta el concentrador quan hi ha problemes en la xarxa GSM,
aquest es desconnectara` de l’antena i s’inserira` dins una ga`bia de Faraday. El concentrador es
quedara` incomunicat durant un temps suficient com per que s’ompli el buffer GPRS. Posteri-
orment s’extraura` el concentrador de la caixa i es loguejaran els missatges que reb el servidor.
Finalment, es connectara` l’antena i es seguira loguejant l’activitat fins que el concentrador torni
a funcionar de forma normal.
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Resultat: En el log s’observa que inicialment s’han perdut tots els paquets d’activitat,
i que es reben els missatges dels u´ltims moviments realitzats. No s’observa cap difere`ncia
apreciable entre la transmissio´ de missatges amb antena i sense antena. Realitzant el test sense
desconnectar l’antena (nome´s amb la ga`bia de Faraday) s’observa que la connexio´ amb la xarxa
GSM es realitza me´s ra`pidament amb antena, i en alguns llocs sense antena no e´s possible.
6.2 Tests de laboratori
Els tests de laboratori son tests que es realitzen sobre motors reals en funcionament, pero`
sense vies. Aquests tests de laboratori s’han realitzat dos cops, un per a cada un dels prototips
construı¨ts.
6.2.1 Primer test (prototipus 1)
Figura 6.2: Fotografia del primer prototip.
El primer test (figura 6.2) es va realitzar en el moment en que va comena¸r a haver-hi comu-
nicacio´ de missatges entre el concentrador i el servidor central en sentit ascendent (del concen-
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trador cap al servidor).
Per al test es va utilitzar un sol motor, realitzant un moviment cada 20 segons durant 30
minuts, amb resultat favorable.
6.2.2 Segon test (prototipus 2)
El segon test (figura 6.3) va ser realitzat en el moment en que va estar construı¨t el segon
prototip i finalitzada la implementacio´ de totes les caracterı´stiques.
Figura 6.3: Foto del test del segon prototipus.
Uns problemes de cobertura durant el test, inicialment atribuı¨ts al canvi d’antena en el
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prototip, fan que s’implementi el sistema de prioritat al buffer GPRS (descartar els missatges
d’activitat si el buffer esta` ple) descrit al capı`tol de disseny. Posteriorment es va descobrir que
els problemes de cobertura no eren deguts a l’antena, sino al desafortunat emplac¸ament del
concentrador dins el laboratori. Finalment el segon test va obtenir un resultat favorable.
Addicionalment s’ha realitzat un test de consum d’energia ele`ctrica, on s’ha comprovat que
el consum del nou concentrador e´s aproximadament una quarta part del consum de l’ECON
original: 100mA a 12V enfront als 420mA a 12V de l’ECON.
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7.1 Conclusions
Una vegada acabat el projecte, es pot considerar que tots els requeriments especificats han
estat complerts. El concentrador funciona, i les proves de camp han demostrat que s’integra
completament en el sistema.
Paral.lelament al desenvolupament de totes les funcionalitats, s’ha anat construı¨nt llibreries
per a la utilitzacio´ del microcontrolador. Aquestes llibreries, encara que s’han orientat a les
caracterı´stiques del projecte, es poden convertir en llibreries completament gene`riques amb
relativament poc treball.
L’abast del projecte ha cobert tot el proce´s de desenvolupament d’un producte des del punt
de vista d’un enginyer, comenc¸ant amb l’estudi de l’estat de la tecnologia i acabant amb la
construccio´ d’un prototip completament funcional. Totes les parts d’aquest proce´s, sobretot
les me´s te`cniques, han estat extensament estudiades en diverses assignatures. En cap cas pero`,
s’havia fet de forma global en un u´nic projecte. La realitzacio´ d’aquest PFC ha oferit un nou
punt de vista me´s global de tot el proce´s de desenvolupament.
7.2 Treballs futurs
Hi ha certes caracterı´stiques te`cniques del concentrador que podrien ser millorades en fu-
tures versions.
La comunicacio´ entre el microcontrolador i el mo`dul GPRS funciona sobre la implementacio´
me´s simple del protocol UART. E´s possible afegir diversos senyals addicionals per a implemen-
tar un protocol de control de fluxe, o per a que el mo`dul GPRS no hagi d’estar permanentment
a l’espera de rebre comandes, i pugui passar temporalment al mode de baix consum.
Una altra part a millorar pot ser un canvi en el protocol de comunicacio´ GPRS, per a dis-
minuir el tra`nsit de dades. Com s’ha comentat ja al capA˜tol d’especificacio´, el protocol de
comunicacio´ ECON-Servidor no esta` optimitzat per a disminuı¨r el volum de dades transmeses.
Aquest protocol conte´ informacio´ redundant i camps de padding que podrien ser eliminats.
Aquest canvi en el protocol implicaria la implementacio´ un mecanisme de traduccio´ entre pro-
tocols per a que la integracio´ del concentrador en el sistema TFSIM fos transparent, i situar
aquest traductor en el servidor.
E´s possible tambe´ reduir la mida de l’estructura de dades que conte´ la informacio´ sobre
els moviments dels motors, ja que aquesta no ha estat optimitzada per a minimitzar l’espai
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desaprofitat. Aquest punt e´s important perque` la memo`ria e´s un recurs esca`s en la plataforma
utilitzada per al desenvolupament del concentrador.
Com a u´ltim punt, es podria procedir a la realitzacio d’una placa de circuit impre`s, que
incorpora`s el microcontrolador AT90CAN128 i el mo`dul LEON G-100 integrats, eliminant els
components redundants o no utilitzats que porten les dues plataformes de desenvolupament
utilitzades.
Posteriorment a la construccio´ del prototip, s’hi han observat tambe´ petits defectes que es
podrien corregir. El primer d’ells e´s que la placa SmartG100, que suporta el mo`dul GPRS,
disposa d’un pont rectificador a l’entrada de l’alimentacio´. Aquest fet, unit a que les plaques
del microcontrolador i el mo`dul GPRS comparteixen font d’alimentacio´, provoca una desviacio´
entre la tensio´ de massa d’ambdues plaques igual a la tensio´ llindar dels diodes del pont rectifi-
cador. Aquesta desviacio´, encara que no ha provocat cap problema, pot disminuir la tolera`ncia
a interfere`ncies. Aixo` es podria corregir eliminant el pont rectificador, que no e´s necessari.
Com a u´ltim comentari, cal dir que la font d’alimentacio´ utilitzada ha resultat estar sobred-
imensionada, i que es podria substituir per una amb menys pote`ncia.
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